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 Resumen 
 
El objetivo de este estudio es evaluar el impacto ambiental de toda la cadena de producción de 
combustibles elaborados a base de biomasa en Suiza. En primer lugar, el estudio proporciona un análisis, 
orientado a la práctica, de los posibles impactos ambientales de los biocombustibles orientado a la toma 
de decisiones. En segundo lugar, se efectúa una evaluación ambiental del ciclo de vida (ACV) de los 
diferentes biocombustibles, que puede servir  para que los biocombustibles puedan ser exonerados del 
impuesto a los hidrocarburos. Además, los impactos de sus usos como combustible se comparan con 
otros usos en la bioenergía tales como la generación de calor y electricidad. El estudio basado en la base 
de datos de inventarios ambientales suiza ECOINVENT realiza una comparación completa  de los 
impactos ambientales de los biocombustibles. Sin embargo, no se evalúan los costos de los 
biocombustibles ni las consecuencias sociales de su producción. Los resultados se refieren a valores 
promedio del año 2004 en los respectivos países productores y se consideran como ejemplos de los 
factores importantes para el uso de combustibles en Suiza. Por ello, este estudio no puede proporcionar 
ninguna respuesta a preguntas concernientes a impactos futuros – por ejemplo en los precios de 
alimentos. 
 
En principio, cada uno de los biocombustibles evaluados (bioetanol, biometanol, biodiesel y biogas) 
pueden producirse de manera amigable con el ambiente- dependiendo de las materias primas y las 
tecnologías de producción que se utilicen. La mayoría de los impactos ambientales se puede atribuir al 
cultivo agrícola de las respectivas materias (insumos). El impacto ambiental del procesamiento de 
combustible es mucho menor. El impacto ambiental del transporte desde el lugar de producción hacia las 
gasolineras suizas es menor aun cuando los biocombustibles se producen en el exterior. El presente 
estudio muestra que con la mayoría de biocombustibles existe un conflicto de intereses entre la reducción 
de los gases de efecto invernadero (emisiones GEI) y un ACV positivo. Si bien es cierto que las 
emisiones GEI se pueden reducir en más del 30% en un número de biocombustibles, la mayoría de estos 
suministros muestran impactos mayores a los del petróleo en otros indicadores ambientales. 
 
El ACV ambiental fue elaborado usando dos métodos diferentes: uno fue el método suizo de escasez 
ecológica (Puntos de impacto ambiental, UBP 06), que evalúa la diferencia entre los impactos 
ambientales y los valores límites calculados a través de disposiciones legales. El otro es un método 
europeo Eco-Indicador 99, que cuantifica el daño hecho a la salud humana y a los ecosistemas. Ambos 
métodos muestran los mismos resultados: en el caso de la agricultura en el trópico  es básicamente la 
tala y quemado de bosques tropicales lo que genera grandes cantidades de CO2, causando un 
incremento en la contaminación del aire y con impactos masivos en la biodiversidad. En latitudes 
moderadas, las causas para resultados negativos en la evaluación ambiental son la baja producción de 
cosechas en parte por el uso excesivo de fertilizantes y el arado mecánico del suelo. Sin embargo, a 
diferencia del caso de los combustibles fósiles, los impactos ambientales de los biocombustibles se 
pueden reducir tomando medidas especificas. El estudio muestra un análisis de sensibilidad de como, por 
ejemplo, una reducción en la perdida de metano puede mejorar el ACV de la producción de biogas o que 
efecto tendría la prohibición de tala y quema en el ACV del biodiesel elaborado a partir del aceite de 
palma. 
 
En general, los resultados del estudio muestran que cualquier promoción de los biocombustibles, por 
ejemplo a través de una reducción de los impuestos, puede realizarse con el objetivo de generar una 
mejor línea de producción. No todos los biocombustibles per se pueden reducir los impactos ambientales 
si se comparan con los combustibles fósiles. Actualmente, de todas las líneas de producción 
investigadas, es especialmente el uso de residuos biogénicos desde el pasto hasta la madera  el que 
ofrece una reducción en el impacto ambiental en comparación con el petróleo. Si se considera que el 
potencial de la bioenergía domestica es hoy limitado – y lo será en el futuro- la bioenergía no solucionará 
los problemas de energía. Sin embargo, si la biomasa disponible se transforma en energía en forma 
eficiente y amigable para el ambiente, y a su vez el consumo se reduce y la eficiencia energética se 
incrementa, estas formas de energía alternativa pueden junto con otras formas de energía renovable 
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Resumen Ejecutivo 
 
Debido a la escasez de combustibles fósiles y al cambio climático, el uso de energías renovables gana 
cada vez mas adeptos no sólo entre el público sino también en la industria en Suiza. Por ejemplo, en la 
industria del transporte, los combustibles de biomasa – conocidos también como biocombustibles- son en 
la actualidad la forma de energía renovable más importante y podrían, al menos a corto y mediano plazo, 
jugar un rol importante en la reducción de gases invernadero y en la dependencia de combustibles 
fósiles. 
 
En este contexto, en Suiza se deberán de tomar decisiones políticas importantes para incentivar 
fiscalmente el uso de combustibles renovables frente al diesel y la gasolina. 
 
A pesar que los biocombustibles se componen de recursos renovables, pueden generar durante su 
cultivo y elaboración mayores daños al ambiente que los combustibles fósiles. Esto se puede producir 
debido al uso excesivo de fertilizantes, acidificación del suelo y hasta perdida de biodiversidad a través de 
amenazas de incendio y tala en zonas de bosques tropicales. Además no se puede olvidar que una 
expansión de la producción agrícola energética puede llevar a una competencia por terrenos con otras 
formas de uso de tierras como la producción de alimentos o la conservación de áreas naturales. Por lo 
tanto, la eficiencia energética y la reducción de gases invernadero no deberán ser los únicos criterios 
para una evaluación ambiental general de estos combustibles alternativos. 
 
El objetivo de este estudio es la evaluación de las consecuencias ambientales de toda la cadena de 
producción de los biocombustibles usados en Suiza. Por un lado, se presenta un análisis de impactos 
ambientales de los biocombustibles. Por otro lado, se elabora un análisis de ciclo de vida ambiental de 
varios biocombustibles para exonerar del impuesto de hidrocarburos de petróleo a los combustibles 
renovables. Además se comparan los efectos del uso de combustibles con otras formas de uso de 





Para poder determinar de manera exacta los efectos de los biocombustibles en el ambiente, se usó el 
método de análisis del ciclo de vida. Se evaluaron el uso de energía y recursos consumidos así como las 
emisiones contaminantes en el ciclo de vida completo necesario para cumplir una función definida (por 
ejemplo, el llenado del tanque de un coche de 1 MJ de energía en una gasolinera de suiza). Los datos de 
inventario necesarios para los biocombustibles se tomaron de un primer proyecto y se complementaron 
con datos adicionales de la base de datos del inventario ambiental de Suiza (Ecoinvent 1.3). Los 
impactos en el medio ambiente se establecieron de un lado con la ayuda de indicadores de acción 
orientada, que describen los efectos ambientales directos y sus posibles recomendaciones; de otro lado, 
se realizó una evaluación ambiental completa, en donde los efectos por daños individuales fueron 
medidos e incluidos para que los impactos ambientales puedan ser evaluados en su totalidad (Véase 
Figura 1). Es importante considerar que los métodos de evaluación incluidos (en este estudio UBP 061 y 
Eco-indicador 992) agregaron sus propios factores relativos de carga para los diferentes impactos 
ambientales (por ejemplo efecto invernadero versus exceso de uso de fertilizantes). El discurso político, 
por ende, no sólo debe basarse en la evaluación general, sino en cada caso por caso para así incluir 
indicadores individuales de acción correspondientes. 
 
También se comparó la producción de energías renovables generadas en Suiza y el extranjero, sin 
embargo, Suiza tuvo un rol de usuario. La evaluación se realizó con un estudio “cradle-to-grave”,3 es decir 
todo los efectos ambientales importantes al cultivo de biomasa y la generación de sustancias residuales 
biogénicos hasta su uso energético. Se eligió el periodo de observación 2004, a pesar que se usaron 
también datos más antiguos o más recientes. 
 
 
                                                 
1 Método de escasez ecológica (UBP 06). La unidad de medida son los puntos de impacto ambiental. Este método suizo evalúa el 
impacto ambiental total a partir de la diferencia de valores de emisiones y limites establecidos en normas 
2 Método completo de evaluación ambiental basado en proliferación y efectos dañinos de las emisiones. 
3 „De cuna a tumba “(todo el ciclo) 
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Figura 1  Diagrama de los indicadores usados en este estudio a lo largo de proliferación y causalidad 
 
Un aspecto importante del análisis de recursos renovables es la consideración de los coproductos 
(productos derivados). Dentro de la producción de los productos investigados en este estudio existen 
diferentes niveles de producción de coproductos, por lo que es importante también una ubicación del 
impacto ambiental de los diferentes productos. Así por ejemplo, se debe dividir el ingreso de materia 
prima y el impacto ambiental por prensado de granos de semilla de colza entre ambos productos: el 
aceite de colza y la semilla de colza en pasta. Se realizó esta distribución durante la colección previa de 
datos de acuerdo a criterios económicos por lo que las emisiones ambientales fueron distribuidas en la 
misma proporción de acuerdo a las ganancias que se obtienen para cada producto  
 
Limitaciones del trabajo 
 
La metodología seleccionada permite una comparación general de fuentes de bioenergía bajo la cadena 
de producción completa. Sin embargo, el enfoque presenta las siguientes limitaciones al momento de la 
interpretación de los resultados: 
 
− La metodología de evaluación del ciclo de vida analiza los impactos ambientales de materias y flujos 
de energía. No se puede extraer ningún resultado de orden económico tal como costos o factores 
sociales, como por ejemplo el trabajo infantil. 
 
− A pesar de que el tipo de evaluación seleccionada es muy completo, algunos impactos ambientales 
no se consideran o solo se consideran de forma parcial. Por ejemplo, no se evalúan los daños en el 
uso del agua, debido a que estos efectos dependen mucho de las condiciones locales (cantidad de 
precipitación, nivel de agua subterránea etc.) La evaluación de las pérdidas en biodiversidad está 
también incompleta debido a la falta de datos sobre sistemas tropicales. 
 
− En el enfoque de evaluación seleccionado sólo se calculan los impactos ambientales primarios de la 
cadena del proceso, es decir el consumo de energía y las emisiones contaminantes durante el cultivo 
de semilla de colza. Los efectos secundarios no se consideran (en las tierras de cultivo de colza por 
ejemplo se sembraban antes alimentos, los que tuvieron luego que ser importados y que generó 
gastos de transporte adicionales y por ende también impactos ambientales relacionados con éste). 
 
− En el caso de cultivo de biomasa (por ejemplo cereales o papas) no se hace diferencia entre exceso 
de cosecha o biomasa producida específicamente para producción de combustibles. Tampoco 
diferencia entre uso de tierras ya cultivadas anteriormente o campos improductivos recién cultivados; 
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por ende no considera las influencias ambientales relacionadas con éstos como la reducción de 
biodiversidad. 
 
− Con referencia a la base de datos del análisis existente, la mayoría de resultados se refiere a la 
cadena de procesos existentes y toma como referencia el año 2004 por lo que no se consideran los 
futuros desarrollos. Sin embargo, se puede tener una perspectiva de los desarrollos futuros a través 
de los análisis de sensibilidad y posibles potenciales de optimización. 
 
− Debido a que muchas asignaciones deben calcularse a partir de rentas y éstas dependen de la 
dinámica del mercado, los resultados de este estudio no son "fijos" y deben por ello ser verificados a 
futuro. 
 
− Las cadenas de procesos evaluadas son sólo una parte de todo el proceso de producción, existen 
más vías de producción posibles. Las vías o procesos escogidos son consideradas especialmente 
importantes para la situación actual de Suiza. 
 
− Los datos del ACV representan un comportamiento promedio en los países de producción (Suiza, 
Europa, Brasil, EEUU, etc.) y aplican como un total para su uso en Suiza. Por lo tanto, los resultados 
se pueden aplicar sin reservas a decisiones regionales o en plantas individuales, pues los impactos 
ambientales en casos individuales pueden diferir de la situación promedio. 
 
− El estudio no da respuesta a la pregunta sobre futuras consecuencias del cambio al uso de energías 
renovables, por ejemplo las consecuencias para el medio ambiente en caso se deban sembrar 
productos agrícolas a gran escala para uso energético, de modo que la producción se deba 
intensificar o se observe el efecto rebote4si es que la introducción de biocombustibles hace que 
incremente el consumo de combustibles porque estos últimos son considerados por los consumidores 
como “ambientalmente amistosos” y no problemáticos. 
 
¿Cómo están distribuidos los impactos ambientales a lo largo de la cadena de valor? 
La Figura 2 muestra cómo las emisiones de gas de efecto invernadero (emisiones GEI) se distribuyen a 
través de varias cadenas de producción para bioetanol, biodiesel, metanol y metano5. La figura muestra 
que son posibles ahorros por encima del 80% en comparación con los combustibles fósiles, dependiendo 
de la vía de producción y el biocombustible. Sin embargo surgen diferencias en toda la cadena de 
producción: 
− Gran parte de emisiones GEI provienen de cultivos agrícolas (Figura 2, verde) por el uso de 
maquinaria, fertilizantes y plaguicidas, además de las emisiones directas (óxidos de nitrógeno), sin 
embargo, el porcentaje puede variar. Los factores más importantes para emisiones GEI agrícolas se 
calculan por área (alta en casos de remolachas suizas o caña de azúcar brasilera y baja en casos de 
papa suiza o centeno europeo), por emisiones de óxido nitroso (comprende el 30% en caso del maíz 
de US) y la tala-quema de bosques (relevante al aceite de palma de Malasia y aceite de soya 
brasilero). Las diferencias regionales en la intensidad de la deforestación pueden tener un efecto 
relevante en el resultado general. El factor principal es el modo en que las plantas son cultivadas. 
Esto no sólo aplica para emisiones GEI sino también para la mayoría de impactos ambientales de los 
biocombustibles. A diferencia de los productos agrícolas, los residuos y desechos no requieren 
energía para ser re-usados; lo que tiene un efecto positivo en el balance total. Las emisiones GEI 
totales más bajas se alcanzan si se usa biodiesel a partir del desecho del aceite de cocina o el 
metano del estiércol líquido. 
 
− Producción de combustible (Figura 2, amarillo) genera un promedio de emisiones GEI mucho 
menor al cultivo agrícola, el biodiesel genera bajas emisiones durante la esterificación y extracción. 
Durante la fermentación del bioetanol las emisiones pueden variar bastante debido a la energía fósil 
utilizada (bioetanol de maíz americano) o residuos de producción agrícola usados como energía de 
proceso (bagazo en el caso del azúcar de caña brasilera). Las emisiones GEI más altas en el proceso 
de producción se liberan durante la producción de metano biogénico, por las emisiones de metano y 
óxido nitroso durante la fermentación secundaria del residuo y por la fuga de metano en la etapa de 
                                                 
4 El efecto rebote se produce cuando la ganancia de eficiencia produce un incremento en el consumo y este finalmente genera una 
disminución o eliminación de las ventajas de la ganancia 
5 El ETBE biogénico también fue visto en este estudio, debido a que es similar al etanol en cuanto a impactos ambientales, la 
diferencia principal es que tiene un efecto más bajo de la reducción CO2 pues sólo acerca a la mitad de ETBE en base a biomasa, 
por ello no ha sido representado separadamente en este Resumen Ejecutivo 
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procesamiento del biogas a metano 96% en volumen. La Figura 2 muestra que en el caso de estiércol 
líquido gran parte de las emisiones puede reducirse6 teniendo cuidado de cubrir el contenedor de 
fermentación secundario. Esta cubierta es la mas moderna y se esta aplicando desde el año 2007. 
 
− Transporte de combustible (Figura 2, anaranjado) desde zonas de producción a gasolineras suizas, 
comprende mucho menos del 10% de las emisiones totales y juega un rol secundario desde el punto 
de vista ambiental, siempre que el transporte intercontinental se haga en barcos (tanques) o tuberías. 
 
− Operación del vehículo (Figura 2, plomo oscuro) genera CO2-neutral en los biocombustibles puros 
aquí comparados, pues el CO2 liberado fue absorbido rápidamente durante el crecimiento de la 
planta. 
 
-0,05 0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25
100% éster de metilo de colza CH
100% éster de metilo de colza RER
100% éster de metilo de aceite de palma MY
100% éster de metilo de soya US
100% éster de metilo de soya BR
100% éster de metilo de aceite de planta recliclado CH
100% éster de metilo de aceite de planta recliclado  ME FR
Metanol de lecho fijo CH
Metanol de lecho fluidizado CH
Etanol de hierba CH
Etanol de papa CH
Etanol de remolachas CH
Etanol de suero CH
Etanol de madera CH
Etanol de melaza CN
Etanol de centeno RER
Etanol de maiz US
Etanol de caña de azucar BR
Biorefinería del metanol de hierba 
Metano de estiércol
Metano de estiércol co-sustrato
Metano de estiércol optimizado
Metano de estiércol co-sustrato optimizado
Metano bioresidual
Metano de lodos de agua servida
Metano de madera
Diesel bajo en azufre EURO3


























Figura 2. Comparación entre los gases de efecto invernadero emitidos por biocombustibles y los emitidos 
por combustibles fósiles (gasolina y diesel, EURO3). Las emisiones se descomponen en procesos 
individuales de la cadena de valor 
 
− La producción y mantenimiento de vehículos, construcción y mantenimiento de carreteras 
(Figura 2, plomo claro) han sido considerados en este estudio. Sin embargo para todos los casos, se 
usó un vehículo idéntico y el mismo kilometraje anual, por lo que en este acápite todas las 
variaciones presentan un similar alto incremento. En el caso de los combustibles alternativos tan 
eficientes como el bioetanol de la caña de azúcar o el metano de estiércol líquido, el incremento 
puede alcanzar más de la mitad de todas las emisiones GEI. 
                                                 
6 Las emisiones invernadero en el caso del metano de estiércol líquido optimizado, son negativas porque en este caso se basa en la 
diferencia entre ellos y las emisiones durante la salida del abono líquido sin fermentar agrícola 
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La Figura 3 muestra un gráfico diferente, pues los impactos ambientales totales fueron calculados usando 
el método de escasez ecológica (UBP 06). Si bien los impactos ambientales de operación de vehículos 
(plomo oscuro) son mayores cuando se usa combustible fósil en comparación con los biocombustibles; 
esto se ve sobrecompensado por los muy altos impactos ambientales en la producción agrícola. Las 
causas se deben a la acidificación de suelos y el uso excesivo de fertilizantes agrícolas en Suiza y 
Europa. En el caso de la agricultura tropical la causa esencial para los impactos ambientales severos es 
la pérdida de biodiversidad, la contaminación de aire causada por la tala-quema y la toxicidad de los 
plaguicidas, algunos de los cuales están prohibidos en Suiza. El alto impacto que genera la utilización de 
papas suizas puede explicarse por la gran importancia que se le da a los lixiviados de nutrientes. Los 
altos valores para el centeno tomados de la producción europea, por otro lado, pueden explicarse por el 
rendimiento bajo de cosecha de centeno en promedio general para Europa. 
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Figura 3. Comparación del impacto ambiental conjunto (método de  escasez ecológica, UBP 06) de los 
biocombustibles con combustibles fósiles (gasolina, diesel y gas natural). El impacto ambiental se 
descompone en procesos individuales de la cadena de valor 
 
¿Deben los biocombustibles importarse del extranjero? 
 
El transporte de biocombustibles del extranjero a las gasolineras suizas sólo causa un porcentaje bajo de 
emisiones GEI (Figura 2) y los biocombustibles importados individualmente como el bioetanol de la caña 
de azúcar brasilera presentan una buena evaluación ambiental (Figura 3) semejante a los mejores 
biocombustibles domésticos. La razón es que el modo de transporte, como buques petroleros u 
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De otro lado, se cuestiona si la importación a gran escala de biocombustibles hace sentido a largo plazo. 
En primer lugar, los biocombustibles pueden ser usados en los países de producción, a fin de reducir la 
dependencia del combustible importado; y en segundo lugar, la gran demanda de biocombustibles ha 
causado una rápida expansión de áreas de producción, elevando así los precios de los alimentos e 
incrementado la presión sobre áreas forestales. En tanto la técnica de tala y quema sea utilizada, el 
análisis de GEI y el ACV empeoran y por ende se hace cuestionable la importación. 
 
¿Qué combustibles son los más amigables al ambiente? 
 
Una evaluación ambiental integrada se inicia recopilando de manera apropiada gran cantidad de 
indicadores ambientales, por lo que se requiere de juicios de valor. La principal motivación para otorgar 
una excepción al impuesto a los biocombustibles es el potencial de reducción de GEI. Por ello el primer 
requisito ambiental para una reducción del impuesto al combustible es la cantidad de GEI reducido. Este 
estudio se basa en los siguientes valores umbral: 
 
− Reducción de al menos 30% de GEI comparado con la referencia para fósiles (gasolina, 
EURO37) 
 
Sin embargo estas reducciones de GEI no deben obtenerse a costa de alguna otra forma de impacto 
ambiental, los que pueden tomar formas diversas con los biocombustibles. Por ello, otro requisito 
importante para una evaluación ambiental integrada es el criterio: 
 
− Ningún impacto que genere otros impactos ambientales relevantes al compararse con la 
referencia a los combustibles fósiles (gasolina, EURO3) 
 
Estos dos criterios se aplicaron en el estudio de ACV, como se evidencia en la Figura 4 (ver la 
subsiguiente página). Se evidenció que otros 13 biocombustibles presentaron reducciones de GEI de más 
del 50% y cinco de ellos fueron producidos de material residual. Las reducciones más altas se alcanzaron 
con biocombustibles hechos de estiércol líquido. Otros combustibles que tuvieron reducciones mayores al 
50% fueron el biodiesel hecho de restos de aceite de cocina, el metanol y el metano de madera, el 
bioetanol de biomasa doméstica (pasto, leña, remolacha o suero), caña de azúcar brasilera y melaza 
china. Nueve combustibles (cuatro de ellos de materiales de residuos) tuvieron reducciones de GEI de 
más del 30%, uno de ellos biodiesel producido de varios productos agrícolas (aceite de soja de EEUU, 
aceite de palma de MY y aceite de colza de CH) y de la fermentación de varios materiales de residuo a 
metano biogénico. El peor caso fueron cinco combustibles alternativos que alcanzaron menos del 30% de 
reducción de GEI; siendo el caso extremo el biodiesel de soya brasilero cuyas emisiones resultaron un 
poco más elevados que las de la gasolina. 
 
Mientras que la demanda acumulada de energía no renovable (CED8) tiene correlación con las emisiones 
de GEI, la situación es diferente con los otros indicadores ambientales. Con el potencial de la niebla del 
verano (SMOG) son las alternativas tropicales especialmente las que tienen valores altos debido a que 
las áreas de cultivo son a menudo atacadas por medio de tala y quema o, en el caso de bioetanol de la 
caña de azúcar, las hojas secas son quemadas antes de la cosecha. El uso excesivo de fertilizante 
(EUTR) en los casos de procesos agrícolas fue elevado comparado con los de combustibles fósiles, por 
diversos factores como era de esperarse. Sin embargo, en el caso de la caña de azúcar brasilera y el 
aceite de palma de Malasia se hicieron aparentes estos factores, los que pueden mantenerse bajos 
utilizando menos abono, pudiendo ser alcanzados altos rendimientos de cosecha. De otro lado, el 
ecotoxicidad (ETOX) muestra picos para los cultivos que han crecido en áreas de tala y quema debido a 
la evaluación toxicológica de las emisiones elevadas de acetona. El único biocombustible investigado que 
permaneció debajo del nivel de gasolina en todos los impactos ambientales evaluados aquí fue el éster 
de metilo producido del desecho de aceite de cocina y el metano de las aguas servidas y los bioresiduos. 
 
Debido a los impactos ambientales causados por cultivos agrícolas, la evaluación total (Figura 5) de la 
producción de bioetanol Suiza a partir de suero muestra una reducción del impacto total alrededor del 
30% (UBP 06) o del 50% (Eco-indicator 99) dependiendo del método de evaluación. Las otras vías de 
suministro doméstico de bioetanol muestran en la evaluación general los mismos o hasta mejores valores 
que para el petróleo. Una evaluación general con reducciones por encima del 30% (UBP 06) o 50% (Eco-
Indicator 99) pueden también obtenerse con la producción y uso del metano biogénico, aunque a veces 
                                                 
7 EURO 3 es el estándar de contaminantes para vehículos livianos vigente desde Enero de 2000 para Europa. Las emisiones son 
comparadas con referencia al millaje, por lo que es necesario definir un estándar de contaminantes. 
8 Cantidad total de energía no renovable necesaria para producción y suministro de productos (en nuestro caso un biocombustible) 
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las emisiones de GEI se incrementen debido a fugas de metano. La Figura 5 muestra el intervalo de 
confianza en el cual se encuentran el 95% de los valores. Este intervalo de confianza cubre únicamente 
los riesgos en la recolección de datos del inventario (por ejemplo cuando se estima el consumo de 
energía) y el riesgo inherente en la metodología de evaluación (por ejemplo la probabilidad de desarrollar 
cáncer dada la emisión de una cierta cantidad de sustancias cancerígenas). El riesgo es relativamente 
pequeño, especialmente en la metodología UBP y también con la estimación de emisiones de GEI, 
causando un cambio en la evaluación (de verde a rojo o viceversa) sólo en casos especiales. De otro 
lado, el riesgo es muy elevado para todos los procesos agrícolas en la evaluación Eco-indicator 99. La 
causa es la evaluación del uso de la tierra, la que por razones metodológicas, acarrea un riesgo alto. 
 
La Figura 6 y la Figura 7 resumen las emisiones GEI y la evaluación ambiental completa de todos los 
combustibles estudiados. El campo verde indica una mejor evaluación contra la referencia fósil, ambas en 
base a las emisiones de GEI y la evaluación ambiental general. Las figuras muestran en el campo verde 
que hay vías de producción para todos los combustibles; por otro lado, la mayoría de estas vías de 
producción “verdes” están basadas en materiales de desecho y residuos. El bioetanol de caña de azúcar 
brasilera muestra evaluaciones muy diferentes dependiendo si se utilizó UBP 06 o Eco-Indicator 99. La 
causa de esto es el plaguicida Diaconato que contiene gran cantidad de arsénico, sustancia química que 
sólo puede ser encontrada en el inventario del cultivo de caña de azúcar para este estudio y que causa 
lecturas elevadas en ecotoxicología cuando se evalúa utilizando Eco-Indicator 99. Las grandes 
diferencias en bioetanol producido a partir de papa pueden ser explicados, de otro lado, a través de la 
gran importancia fijada al lixiviado de nutriente en el método UBP 06. 
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GWP
0% 20% 40% 60% 80% 100% 120%
Metano de estiércol optimizado
Metano de estiércol+cosustrato optimizado
100% EM de aceite de planta recliclado FR
Etanol de suero CH
100% EM de aceite de planta recliclado CH
Metanol de lecho fijo CH
Etanol de madera
Metanol de lecho fluidizado CH
Etanol de caña de azúcar BR
Etanol de hierba CH
Etanol de madera CH
Etanol de melaza dulce CN
Etanol de remolacha CH
Metano de lodos de agua servida
Metano de biorefinería de hierba
100% EM de soya US
Metano de bioresiduos
100% EM de aceite de palma MY
100% EM de colza CH
Metano de estiércol+cosustrato
Metano de estiércol
100% EM de colza RER
Etanol de maíz US
Etanol de centeno RER
Etanol de papa CH
100% EM de soya BR
Gas natural EURO3
Diesel bajo en azufre EURO3
Gasolina de bajo azufre EURO3
CED
0% 20% 40% 60% 80% 100% 120%
SMOG
0% 100% 200% 300% 400% 500%
EUTR
0% 100% 200% 300% 400% 500%
ECOTOX
0% 100% 200% 300% 400% 500%
 
 
Figura 4. Evaluación general del ciclo de vida ambiental de todos los biocombustibles no licuados estudiados en comparación con las referencias para fósiles. GWP = 
Potencial de calentamiento de los gases de efecto invernadero, CED = demanda de energía no renovable acumulada, SMOG = potencial de smog en verano, EUTR = 
uso excesivo de fertilizantes, ETOX = ecotoxicidad. Referencia (= 100%) es gasolina EURO3 en cada caso. Los biocombustible se muestran en el diagrama a la 
izquierda y están ubicados por sus respectivas reducciones de emisión de GEI. Combustibles que tienen un total de reducción de emisiones de GEI de más del 50% 
versus gasolina son de color verde, aquellos con un total de reducción de emisiones de GEI de más del 30% son amarillos, aquellos con un total de reducción de 
emisiones de GEI de menos del 30% son anaranjados. En otros gráficos verde = mejor a la referencia; anaranjado = peor a la referencia. Campos sombreados con 
rayas = vías de producción de materiales de desecho o residuo 
 
 Nota: EM = éster de metilo o metiléster 
IX 
 
Análisis del ciclo de vida: Evaluación ambiental de los biocombustibles, R. Zah et al., EMPA 
 
GWP
0% 20% 40% 60% 80% 100% 120%
Metano de estiércol optimizado
Metano de estiércol+cosustrato optimizado
100% EM de aceite de planta recliclado FR
Etanol de suero CH
100% EM de aceite de planta recliclado CH
Metanol de lecho fijo CH
Etanol de madera
Metanol de lecho fluidizado CH
Etanol de caña de azúcar BR
Etanol de hierba CH
Etanol de madera CH
Etanol de melaza dulce CN
Etanol de remolacha CH
Metano de lodos de agua servida
Metano de biorefinería de hierba
100% EM de soya US
Metano de bioresiduos
100% EM de aceite de palma MY
100% EM de colza CH
Metano de estiércol+cosustrato
Metano de estiércol
100% EM de colza RER
Etanol de maíz US
Etanol de centeno RER
Etanol de papa CH
100% EM de soya BR
Gas natural EURO3
Diesel bajo en azufre EURO3
Gasolina de bajo azufre EURO3
UBP06
0% 100% 200% 300% 400% 500%
Eco-indicador 99
0% 100% 200% 300% 400% 500%
 
 
Figura 5. Evaluación general del ciclo de vida ambiental de todos los biocombustibles no licuados estudiados comparados con las referencias para fósiles. La 
reducción de emisiones de GEI de más de 30% son amarillas, la reducción de emisiones de GEI de menos del 30% son anaranjadas. En otros gráficos verde = mejor 
que la referencia; anaranjada = peor que la referencia. Campos sombreados con rayas = vías de producción de materiales de desecho o residuo. Barras de error = 2.5 
% / 97.5 % percentil calculado usando la simulación Monte Carlo 
X 
 
Análisis del ciclo de vida: Evaluación ambiental de los biocombustibles, R. Zah et al., EMPA 
Remolacha Bioref inería de hierba









Gasolina, bajo azuf re











Caña de azúcar, BR










0% 20% 40% 60% 80% 100% 120%

























Figura 6. Representación bidimensional de emisiones GEI e impacto ambiental total (UBP 06). Los valores 
para el combustible fósil de referencia son relativos. El área verde represente tanto las bajas emisiones GEI 
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Figura 7 Representación bidimensional de emisiones de GEI e impacto ambiental total (Eco-Indicator 99). Los 
valores para el combustible fósil de referencia son relativos. El área verde represente tanto las bajas 
emisiones GEI como el bajo impacto ambiental general que el combustible genera 
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¿Cuán elevados son los impactos ambientales al producir combustible por unidad de tierra? 
 
La Figura 8 muestra las emisiones de GEI por hectárea y año en comparación al rendimiento por 
kilómetro que puede ser alcanzado con el crecimiento de biomasa en esa hectárea. La figura revela 
grandes diferencias en cultivo agrícola, tanto referente al rendimiento de energía como a las emisiones 
GEI. 
 
El más alta rendimiento puede ser alcanzado con el bioetanol de remolacha doméstica. Las remolachas 
de azúcar dan casi el mismo rendimiento por hectárea como la caña de azúcar brasilera 
(aproximadamente 70 toneladas/a), pero tienen un contenido ligeramente más alto de sacarosa que la 
caña de azúcar debido al mayor contenido bajo en fibra. Si uno compara el rendimiento/hectárea con el 
potencial de GEI/hectárea, el bioetanol brasilero muestra la mayor distancia de la línea de correlación y 
además el mejor ratio. 
 
Cuando uno toma las formas de cultivo “IP“, “extenso“ y ”bio“ entre los productos agrícolas domésticos, 
hay emisiones GEI más bajas que se obtienen con papas, centeno, Pasto y semilla de colza en cultivo 
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Figura.8. Representación bidimensional del rendimiento y el impacto de GEI por hectárea para varias plantas 
de energía. La línea negra punteada representa el valor promedio (regresión lineal). Las líneas de colores 
punteadas conectan varias formas del cultivo de los respectivos productos. Subrayado = producto extranjero 
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¿Cuál uso energético es el más amigable con el ambiente? 
 
Los portadores de energía biogénica como madera, biogás o etanol pueden ser usados para otros 
propósitos antes de usarse como combustible; por ejemplo, en calefacción y/o energía eléctrica. No todas 
estas posibilidades de uso son igualmente ventajosas desde una perspectiva ambiental pues implican 
porcentajes diferentes de portadores convencionales de energía, muchos de ellos fósiles. Por ello en este 
estudio se pregunta ¿qué uso energético es más amigable con el ambiente? La utilidad neta resultante 




La unidad funcional de estos ensayos es una cantidad de energía biogénica (por ejemplo, 1 Kg. de 
suero). Esta rindió a su vez una cierta cantidad de energía usada como calefacción, energía eléctrica o 
transporte. Se calcularon los impactos ambientales de esta cantidad de energía y la energía fósil 
sustituida, y mediante la fórmula anterior se calculó la utilidad neta. No fue posible dentro del alcance del 
estudio analizar todas las formas de energía biogénica que pueden ser usadas; en lugar de ello el estudio 
se limitó a los casos para los que se reunieron datos específicos en la primera parte del proyecto, 
incluyendo las posibilidades de uso incluidas en la base de datos Ecoinvent. El estudio se limito a una 
comparación con los portadores de energía comunes hoy en día, por ejemplo energía fósil primaria. A 
continuación se muestran resultados de la comparación de la utilidad para las etapas del Calentamiento 
Global Potencial (CGP) y la evaluación general (usando Eco-Indicator 99 y el método de la insuficiencia 
ecológica, Versión 2006) de todos los portadores de energía evaluados. El diagrama de colores siguiente 
ha sido utilizado para representar este resumen: 
 
       125%      50%   -25%        -100% 
         0% 
 
Esta escala muestra cuán alta es la utilidad del portador secundario de energía biogénica versus el 
impacto ambiental. Como el interés primario se ubica en la utilidad neta positiva, se ha usado una escala 
25% asimétrica. (Por ejemplo: 1 Kg. de bioresiduo como combustible rinde neto en CGP 0,13 Kg. de CO2-
Eq. La demanda para fermentar bioresiduo de metano es 0.39 Kg. de CO2-Eq. 0.13 Kg./0.39 Kg. 
correspondiente al 33%, genera un resultado según la escala anterior de ~, es decir en el rango (“-25% a 
+50%“). 
 




Portador de energía 
 
Vía de uso min max Min max min max min max min max min max min max 
Calefacción ++ ++             
Cogeneración (CHP) ++ ++ + ++ ++ ++   ++ ++ ~ + ++ ++ 
Auto (metano) ++ ++ + + ++ ++ ++ ++ + + ~ ~ + + 
Auto (etanol) ++ ++ ++ ++     + +     
Incineración de residuo sólido 
municipal (tecnología ordinaria)       ++ ++   ~ ~ -- -- 
Incineración de residuo sólido 
municipal (última tecnología)           ++ ++   
Horno de cemento       ++ ++     ~ ~ 
 
Figura 9. Rendimiento neto en relación al Calentamiento Global Potencial. La Tabla muestra las variaciones 
investigadas en el Capítulo 4, donde el rendimiento es marcado en relación al impacto ambiental de los 
portadores secundarios de energía biogénica (ver texto para detalles). En el Capítulo 4 se investigaron dos 
escenarios: producción de energía eléctrica convencional y calefacción – generando un rendimiento neto 
ubicado en algún lugar entre el valor mínimo (columna “Min.”) y el valor máximo (columna “Máx.”). Los 
cuadros blancos indican variaciones no investigadas. 
 
 
Utilidad neta = Impacto ambiental evitado usando sustitutos para portadores de energía fósil –
impacto ambiental (producido) usando portadores de energía biogénica XY 
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Portador de energía 
 
Vía de uso min max min max min max min max min max min max min max 
Calefacción ~ ++             
Cogeneración (CHP) ~ ++ ~ ~ + ++   + ++ - - + ++ 
Auto (metano) + + ~ ~ ++ ++ + + + + ~ ~ ++ ++ 
Auto (etanol) ~ ~ + +     ++ ++     
Incineración de residuo sólido 
municipal (tecnología ordinaria)       ~ +   - - -- -- 
Incineración de residuo sólido 
municipal (última tecnología)           + ++   
Horno de cemento       + +     - - 
 




Portador de energía 
 
Vía de uso min max min max min max min max min max min max min max 
Calefacción ~ +             
Cogeneración (CHP) ~ + + ++ + ++   - - - - ~ ++ 
Auto (metano) ~ ~ + + + + ~ ~ - - - - ~ ~ 
Auto (etanol) ~ ~ ++ ++     ++ ++     
Incineración de residuo sólido 
municipal (tecnología ordinaria)       - -   - - -- -- 
Incineración de residuo sólido 
municipal (última tecnología)           - -   
Horno de cemento       + +     - - 
 
Figura 10. Rendimiento neto en relación a la evaluación general en base a Eco-Indicator 99 (arriba) y a UBP 
06 (abajo). La Tabla muestra todas las variaciones investigadas en el Capítulo 4, donde el rendimiento neto es 
marcado en relación al impacto ambiental de los portadores secundarios de energía biogénica (ver texto para 
detalles). En el Capítulo 4 se investigaron dos escenarios: producción de energía eléctrica convencional y 
calefacción respectivamente – generando un rendimiento neto en algún lugar entre el valor mínimo (columna 
“Min.”) y el valor máximo (columna “Máx.”). Los cuadros blancos indican variaciones no investigadas 
 
Los resultados de emisiones GEI en la Figura 9 se correlacionan con la CED. En varios casos el 
rendimiento ante el impacto por el uso de portadores de energía biogénica es del 50% o más. Sin 
embargo la situación no es positiva para portadores secundarios de energía como bioresiduos y 
descargas residuales con alto contenido de agua porque usarlos a menudo incluye una serie de etapas 
de secado usando energía fósil.  
Si uno realiza un BALANCE TOTAL general usando las metodologías Eco-Indicator 99 y UBP 06, 
resulta un cuadro algo más optimista, como se muestra en la Figura 10. Sin embargo aquí también se 
hace aparente que no es tan simple encontrar un portador biogénico de energía que de resultados 
positivos para emisiones GEI y el BALANCE TOTAL ambiental. El uso de estiércol líquido (de granjas) da 
mejores resultados – aparece como bueno y muy bueno en los métodos utilizados. El uso de bioresiduo, 
sin embargo, muestra un cuadro menos positivo. La razón principal; son las emisiones de metales 
pesados que son liberadas cuando la masa de fermentación de cosechas agrícola es utilizada.  
La perspectiva lineal que compara varias posibilidades de uso (en una planta CHP, como combustible, 
etc.) muestra casos positivos, menos positivos y a veces negativos completamente. Los incineradores 
actuales no parecen ser muy eficientes al usar portadores secundarios de energía biogénica.  
Se puede concluir de las comparaciones hechas que usando las variaciones biogénicas probadas aquí 
como sustitutos de portadores tradicionales de energía fósil se generarán resultados positivos 
considerando las emisiones GEI – es decir menos impacto ambiental. Sin embargo, muchas de las 
variaciones investigadas muestran claras desventajas en otros aspectos ambientalmente relevantes al 
ser comparadas con diferentes fósiles usados en la actualidad, de modo que una BALANCE TOTAL 
ambiental ciertamente no produce resultados positivos por el uso de portadores de energía biogénica en 
todos los casos. 
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Conclusiones 
 
El presente estudio muestra que con la mayoría de biocombustibles existe un conflicto de intereses entre 
la reducción de emisiones GEI y un BALANCE TOTAL ambiental positivo. Ciertamente se pueden 
obtener reducciones de emisiones GEI de más del 30% con muchos biocombustibles; sin embargo la 
mayor parte de vías de producción muestran altos impactos en varios otros indicadores ambientales al 
ser comparados con la gasolina. El transporte de biocombustibles extranjeros en Suiza es sólo de 
importancia secundaria. En lugar de ello, la manera en la que el biocombustible es producido es mucho 
más importante. 
 
El hallazgo central de este estudio está en que la mayor parte de impactos ambientales de 
biocombustibles son causados por cultivos agrícolas. En el caso de la agricultura tropical esto se debe 
principalmente a la tala y quema de bosques que genera gran cantidad de CO2, causando contaminación 
atmosférica con impactos severos en la biodiversidad. Se requieren urgentemente guías específicas para 
la certificación de biocombustibles que contrarrestan estos problemas, por ejemplo, las guías del Consejo 
Administrativo de Bosques (CAB). En latitudes moderadas, los bajos rendimientos de cosechas, el uso 
intensivo de fertilizantes y la labranza mecanizada causan, de manera parcial, impactos ambientales 
desfavorables. Por ello uno debe buscar una relación óptima entre el rendimiento energético y el bajo 
impacto ambiental a través de la variedad y rotación de cultivos. Un BALANCE TOTAL favorable podría 
ser logrado también mediante el uso energético de coproductos agrícolas tales como la paja de borona o 
melaza. 
 
El uso energético de materiales de desecho y residuos gana el premio en este estudio, debido en primer 
lugar, a que se evitan altos impactos por el suministro de materias primas, y en segundo lugar porque las 
emisiones ambientales pueden ser reducidas, pues de otro modo se generarían del tratamiento del 
desecho tal como la degradación de agua residual con suero o emisiones de metano que resultan de 
fertilizar con estiércol líquido no fermentado. Un factor crítico es la alta emisión de metano que a veces se 
genera de la producción y procesamiento de biogás. En este caso el BALANCE TOTAL general también 
podría ser mejorado tomando las medidas apropiadas. De un lado, éstas ya están siendo aplicadas 
mediante nuevas plantas, mientras que de otro lado, se requiere dedicar trabajos de investigación para la 
separación del CO2. 
 
El uso energético de madera también trae buenos resultados pues los impactos ambientales por el 
suministro de materia prima son muy bajos. Una tecnología posible para el futuro es la gasificación de la 
madera, si las emisiones de metano activo-GEI pueden ser reducidas mediante un procesamiento 
cerrado. Sin embargo, incluso si tales procesos son considerados como futuras perspectivas, una 
evaluación de su importancia a futuro debe ser dejada abierta debido a la limitada disponibilidad de 
materia prima y las diversas formas alternativas de uso competitivo. 
 
Los resultados de este estudio muestran en general que la promoción de biocombustibles, por ejemplo, 
mediante exoneración de impuestos, debe realizarse de manera diferenciada. No todos los 
biocombustibles reducen el impacto ambiental comparado con los combustibles fósiles. De todos las vías 
de producción estudiadas, en este momento es primordial el uso del material de desecho biogénico y 
madera, así como el uso de pasto para la producción de etanol, pues reducen el impacto ambiental en 
comparación con las referencias fósiles. Sin embargo el impacto ambiental de los biocombustibles– a 
diferencia de los combustibles fósiles– puede ser reducido mediante medidas apropiadas. Debido a este 
potencial de optimización uno puede esperar que a futuro se puedan lograr mejores resultados para las 
diferentes vías de producción. Además de esto, los procesos innovadores tales como la Biomasa a 
Líquido (BAL) llegarán a ser más importantes, aunque no haya sido posible incluirlos en este estudio. 
 
El potencial de la bioenergía doméstica es actualmente limitado – y se mantendrá así a futuro. Si los 
cultivos energéticos fueran cultivados en Suiza a gran escala, tendrían una influencia negativa en la 
autosuficiencia alimenticia del país, o podrían causar un impacto ambiental adicional al requerir 
intensificar la producción de alimentos. Por lo tanto nuestros problemas energéticos no serán resueltos 
sólo con biocombustibles. Sólo si la biomasa es transformada eficientemente en energía y de manera 
amigable con el ambiente, en tanto el consumo es reducido y la eficiencia energética se incrementa, 
estos portadores alternativos de energía pueden jugar un rol en nuestro suministro de energía a futuro 
junto con otras formas de energía renovable. 
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Glosario 
 
ACV Análisis de ciclo de vida también conocido como evaluación de ciclo de vida. 
Método para determinar efectos ambientales en todo el ciclo de vida de un 
producto o servicio 
 
Bagazo Resultado del prensado de la caña de azúcar durante la elaboración del jugo de 
caña de azúcar. Contiene básicamente fibras vegetales. Se puede quemar para 
uso energético 
 
BHKW (por sus siglas en alemán Blockheizkraftwerk): Planta de cogeneración. Planta 
descentralizada que genera electricidad y calor 
 
BR Código de Brasil en Ecoinvent 
 
BTL Biomasa-a-Liquido: Transformación del contenido de carbono de la biomasa en 
combustible sintético (diesel o gasolina) a través de la separación del gas de 
síntesis y finalmente a través de un proceso 
 
CGP Calentamiento global potencial: Suma de todas las emisiones en el proceso o ciclo 
de vida, que tienen un efecto en el efecto de calentamiento global. El calentamiento 
global potencial normalmente se representa con equivalentes en CO2 (CO2-eq.) 
 
CML Método Holandes de evaluación ambiental holandés, que considera los indicadores 
punto medio 
 
CN Código de China en Ecoinvent 
 
Cogeneración Elaboración simultánea de calor y electricidad por ejemplo en una →BHKW o en 
una → KVA 
 
Cradle-to-gate Desde la cuna hasta el fabricante. Término para el ciclo de vida de un producto 
desde la preparación de la materia prima hasta la elaboración del producto final, 
cuando este deje la fabrica 
 
Cradle-to-grave Desde la cuna a la tumba. Termino para el ciclo de vida completo de un producto 
desde la preparación de la materia prima hasta su eliminación 
 
DE Código de Alemania en Ecoinvent 
 
Distribución Ubicación del consumo de los recursos y las emisiones de los diferentes productos 
de un proceso. La ubicación puede seguir diferentes criterios, por ejemplo; según el 
análisis de masa, consumo energético o valor económico del producto 
 
Eco-indicator 99 Método de evaluación ambiental completamente integrado, que considera la 
expansión y efectos de las emisiones 
 
Ecoinvent Base de datos ambientales Suiza 
 
Ecospold Formato de datos en XML para los datos de inventario ambiental que se usan en → 
Ecoinvent 
 
EDIP Environmental Design of Industrial Products: Método de evaluación ambiental 
danés 
 
EI99 Eco-indicator 99 
 
EURO 3/4/5 Reglamento europeo cada vez más estricto para contaminantes en autos. Existen 
otros valores límite para automóviles diesel y de gasolina. Años de introducción: 
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FR Código para Francia en Ecoinvent 
 
GLO Código para el proceso promedio global en Ecoinvent 
 
IMPACT 2002+ En el método de evaluación ambiental desarrollado en EPFL, las características de 
→CML y→ Eco-indicator se combinan 
 
KEA o CED Demanda acumulada de energía no renovable. Total cantidad de energía, que se 
usa en todo el ciclo de vida de un producto o un servicio. En este estudio se 
considera la demanda acumulada de energía no renovable 
 
KVA  Planta de incineración 
 
Melaza Producto residual de la producción de azúcar. Como material resultante puede 
usarse para la obtención de etanol 
 
MY Código para Malasia en Ecoinvent 
 
Poli-generación Obtención simultánea de dos formas de energía, por ejemplo; Electricidad, calor y 
combustible 
 
Punto medio Término para los indicadores ambientales que se ubican entre las emisiones 
contaminantes y el efecto en si. Por ejemplo el calentamiento global potencial (→ 
CGP), exceso de uso de pesticidas, o generación de ozono 
 
RER Código para Europa en Ecoinvent 
 
RME Metiléster de colza. Biodiesel de aceite de colza 
 
Suero Producto residual de la producción del queso. Puede usarse como material para la 
obtención de etanol y metano 
 
Tank-to-wheel Del tanque a la rueda. Término usado para la modificación de un combustible en 
energía móvil en un vehículo 
 
UBP Los puntos de impacto ambiental: Unidad de medida del método de evaluación 
ambiental integrado de escasez ecológica 
 
Unidad funcional Función de un producto o servicio para cuyo funcionamiento los efectos 
ambientales tienen que seguir un análisis → ACV. Por ejemplo „llenar el tanque 
con 1 MJ de energía en una gasolinera suiza“, o “manejar 1 Km. con un automóvil 
promedio suizo” 
 
US Código para USA en Ecoinvent 
 
Well-to-tank Desde la fuente (aceite) hasta el auto (tanque). Término usado para el ciclo de vida 
de combustibles desde la preparación de la materia prima hasta el tanque de un 
vehículo. Véase también→ cradle-to-gate 
 
Well-to-wheel Desde la fuente (aceite) hasta la rueda. Termino del ciclo de vida completo del 
combustible desde la preparación de la materia prima hasta su transformación en 
energía móvil: Véase también → cradle-to-grave 
 
XME X-metiléster: Metiléster (= Biodiesel) de biomasa con contenido de aceite 
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Factores energéticos usados 
 

















Biogas agrícola 1) 0.00113 21.4 0.02418 5.94 0.00672 
Diesel 1) 0.84 42.8 35.95 11.89 9.99 
Gasolina 1) 0.75 42.5 31.88 11.81 8.85 
Metanol 1) 0.792 20 15.84 5.56 4.40 
Etanol 2) 0.794 26.96 21.41 7.49 5.95 
Gas natural 1) 0.0008 48* (45.4) 0.03840 13.33 0.01067 
Metano 96% de biogas 2) 0.00075 45.8 0.03435 12.72 0.00954 
Etanol 99.7% v/v 2) 0.789 26.8 21.15 7.44 5.87 
Gasolina 5% EtOH 2) 0.752 41.7 31.36 11.58 8.71 
Gasolina 85% EtOH 2) 0.783 29.1 22.79 8.08 6.33 
Gasolina 4% ETBE 2) 0.75 42.2 31.65 11.72 8.79 
Gasolina 15% ETBE 2) 0.75 41.5 31.13 11.53 8.65 
Metiléster de colza 2) 0.888 37.2 33.03 10.33 9.18 
Colza 2) 0.918 37.2 34.15 10.33 9.49 
Metiléster de soya 2) 0.870 37.2 32.36 10.33 8.99 
Aceite de soya 2) 0.922 37.2 34.30 10.33 9.53 
Metiléster de aceite de palma 2) 0.870 37.2 32.36 10.33 8.99 
Aceite de palma 2) 0.918 37.2 34.15 10.33 9.49 
Aceite de semilla de palma 2) 0.918 37.2 34.15 10.33 9.49 
Metiléster de aceite de cocina usado 0.888 36.8 32.68 10.22 9.08 
Aceite de cocina refinado 0.916 36.8 33.71 10.22 9.36 
 
Fuente:  1) Informe de ecoinvent No. 1 2) Informe de bioenergía LCI 
*: El valor usado de informe de ecoinvent se compara exhaustivamente con otros valores de otro informe. Estos 
valores se han adaptado a este estudio luego de efectuar la respectiva coordinación con el jede del proyecto 
 
Conversión de MJ en kWh 
La unidad energética comúnmente usada kWh puede convertirse en la unidad MJ a través de la división entre 3.6 (1 
J = Ws). 
1 MJ = 1/3.6 kWh = 0.277778 kWh 
kWh = 3.6 MJ 
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¿Dónde se encuentran las preguntas analizadas en el proyecto? 
 
Paquete 1 (comparación de combustibles alternativos con combustibles fósiles):             → capítulo 3.1 & 3.3
Paquete 2 (Determinación del mejor uso de recursos para obtención de biocombustibles):             capítulo 5 
Paquete 3 (comparación de procesos para producción de un determinado combustible alternativo):          capítulo 3.1
Paquete 4 (comparación de diferentes tipos de uso de carburantes y combustibles):         → capítulo 4.3
Paquete 5 (comparación del uso energético de residuos/desechos):           → capítulo 4.4
Paquete 6 (comparación de biocombustibles importados con la producción en Suiza):         → capítulo 3.2
Paquete 7 (Optimización del cultivo agrícola de materia prima y Comparación: métodos de cultivo 
para materia prima renovable)                       → agroscope, Carbotech 
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1 Introducción 
 
1.1 SITUACIÓN INICIAL 
Debido a la escasez de hidrocarburos y al cambio climático, el uso de bioenergía9 gana cada vez más 
adeptos no sólo entre el público sino también en la industria en Suiza. Por ejemplo, en la industria del 
transporte, los combustibles de biomasa – conocidos también como biocombustibles - en la actualidad 
son la forma de energía renovable más importante y podrían, al menos a corto y mediano plazo, jugar un 
rol importante en la reducción de los gases invernadero y en la dependencia de los combustibles fósiles. 
Estos combustibles alternativos pueden ayudar a la reducción de las emisiones de CO2; uno de los 
principales responsables del cambio climático. Por ende, el uso de estas alternativas puede representar 
una solución adecuada para cumplir con los compromisos de reducción de emisiones dentro del marco 
del Protocolo de Kyoto. La Unión Europea promueve este desarrollo con una norma que tiene como 
objetivo el uso de 5.75% [1] de biocombustibles para el año 2010. A su vez, los mercados de los 
biocombustibles en los países europeos vecinos se están desarrollando de forma dinámica. Con el 
objetivo de fomentar el uso de combustibles alternativos en Suiza, se deberían tomar decisiones políticas 
importantes que influyan en leyes tributarias a favor del uso de energía biogénica. 
Los biocombustibles se componen de biomasa renovable, pero durante su cultivo y producción también 
se requiere del uso de energías fósiles. En algunos casos, la producción de un tipo de biocombustible 
requiere el uso de la misma cantidad de energía fósil [2]. Además, los diferentes combustibles 
alternativos muestran diferentes análisis de CO2. [3]. Un rol importante en la evaluación de los 
combustibles biogénicos es la estimación de la eficiencia energética y el nivel de emisiones de gases 
invernadero. Los impactos ambientales se limitan no sólo a estos dos factores. El cultivo agrícola de 
estas fuentes energéticas puede tener consecuencias en la fertilidad de los suelos, balance de nutrientes 
y biodiversidad [4], generar contaminantes durante la producción del combustible y también pueden tener 
efectos tóxicos. Para realizar una completa evaluación ambiental se deben considerar los impactos 
ambientales más importantes. 
Existen varios estudios sobre los impactos ambientales de los productos energéticos. Debido a la 
constante evolución de las técnicas de evaluación de producción de materiales y combustibles 
alternativos, los estudios desarrollados sobre esta temática en el ámbito europeo son de gran interés. [5, 
6]. Los resultados de estos estudios son comparados con dificultad, pues se basan en diferentes 
supuestos y a veces en bases de datos muy mal documentadas, y por ende una adaptación a la situación 
Suiza es casi imposible. Por otro lado, las investigaciones llevadas a cabo en Suiza se limitan en su 
mayoría a campos específicos (7-.9], resaltan sólo aspectos individuales de las impactos ambientales, por 
ejemplo las emisiones que dañan el aire [10] o sólo poseen un limitado valor informativo en relación a 
nuevos avances por que se han realizado hace algunos años atrás[11]. 
Hacen falta fechas, una evaluación actual y amplia de los impactos ambientales para la facilitación y uso 
de energías alternativas en Suiza que proporcione una directa comparación entre los diferentes datos con 
los combustibles fósiles y que sea llevada a cabo por diferentes representantes suizos de la escena 
agrícola, transporte y energía. Por un lado, para establecer el enfoque en el programa de investigación 
“biomasa” y por otro lado para tener una base para la toma de decisiones en el área de políticas de 
energía, medio ambiente y clima, se llevo a cabo el proyecto “Evaluación del ciclo de vida de los 
productos energéticos “a través de la Oficina General de Energía (BFE), la Oficina Federal para el 
Ambiente (BAFU) y la Oficina Federal de Agricultura (BLW). La elaboración comprende dos fases. En la 
fase 1 se recogieron los datos de inventario importantes de todos los productos energéticos alternativos 




El objetivo de este estudio es la evaluación de los potenciales impactos ambientales de los 
biocombustibles a través del proceso de la cadena de producción y su uso en Suiza. El enfoque se basa 
en la evaluación de los diferentes tipos de combustibles alternativos. Debido a que toda actividad humana 
posee efectos al medio ambiente, este tipo de evaluación se puede realizar sólo si se compara con otros 
                                                 
9 El término bioenergía se refiere a la energía de materias primas renovables y/o residuos orgánicos. Debido a que no sólo trata con 
cultivo biológico, en el siguiente informe se usan en vez del término bioenergía, los términos combustibles alternativos y fuentes 
o portadores de energía alternativa. 
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productos y servicios que tienen el mismo uso. Por ello se comparan los impactos ambientales de las 
diferentes fuentes alternativas de energía entre sí con los combustibles fósiles. 
Son prioritarias aquellas tecnologías de procesos que están ya establecidas; es decir, que se usan en 
Suiza. Se trata básicamente en primera línea de combustibles alternativos de primera generación10 
(biogas y etanol de fermentación; metiléster vegetal de la esterificación del aceite de plantas). Asimismo 
se observará la producción del metanol así como de metano por la gasificación de biomasa. Otros 
combustibles alternativos de segunda generación (como por ejemplo BTL, metano de gasificación 
hidrotermal, biorefinerías) cuyas tecnologías de producción están en desarrollo en la actualidad y que 
recién en los próximos años estarán disponibles en el mercado, no son parte de este proyecto. 
Para conocer el desarrollo dinámico en el sector de combustibles alternativos y para posteriormente 
hacer posible una comparación con los datos disponibles, el estudio se basa en datos extraídos de la 
base de datos Ecoinvent [12]. Ecoinvent es la base de datos ecológicos de Suiza que está elaborada de 
forma modular y se actualiza continuamente para realizar evaluaciones de casos bajo la suposición que 
se puedan comparar con los datos aquí guardados. 
En la primera parte de proyecto “Evaluación del ciclo de vida de productos energéticos“ se hizo la 
evaluación de los datos de todos los niveles de producción importantes y la evaluación de los 
combustibles alternativos [13] para su integración con la base de datos nacional Ecoinvent. El informe 
final y estos datos se convertirán en la versión 2 de esta base de datos [12]. 
En la segunda parte del proyecto se determinan y evalúan los impactos ambientales de los diferentes 
combustibles alternativos. Para obtener una buena comprensión y tener una visión rápida de tan 
complejo tema tratado aquí, se presenta a continuación un resumen de  las preguntas analizadas: 
 
- Comparación de los diferentes combustibles 
El capítulo 3.3.5 trata sobre el tema central del estudio, la evaluación ambiental de los 
combustibles alternativos. Aquí se presentan y evalúan la eficiencia energética y los impactos 
ambientales de los diferentes sistemas de producción de los combustibles alternativos, la 
comparación del proceso de preparación del combustible hasta su llegada a la gasolinera y 
finalmente la capacidad de transporte con el uso de combustibles fósiles y biogénicos. 
- Competencia de utilidad 
Una evaluación final del uso de combustibles sin una comparación con las otras formas de 
utilidad energética no nos parece oportuna. Por lo que en el Capítulo 4 se comparan las 
diferentes formas de utilidad de combustibles energéticos en relación con su eficiencia energética 
e impactos ambientales. 
Este estudio se dirige a expertos y funcionaros del sector energía, transporte y agricultura, 
quienes trabajan con temas de producción y uso de energías renovables en Suiza. 
 
Para que este estudio tenga una alta aceptación, se siguieron todas las pautas de las normas ISO para 
evaluaciones ambientales (ISO/IEC 14040), fue dirigido por un grupo de consultores que representaban a 
las diferentes partes interesadas (léase capítulo 2.9) y se aprobó una prueba o revisión crítica del mismo. 
Con respecto a los métodos de evaluación usados, el estudio sigue las recomendaciones de la norma 
ISO, en donde se establece que se deben utilizar todos los indicadores de evaluación. Este informe final 
será publicado en su totalidad para la lectura de especialistas en la materia y como resumen ejecutivo 
para políticos. 
                                                 
10 El termino der “1. resp. 2. Generación de biocombustibles“ no está definido claramente en literatura especializada. Normalmente 
se entiende bajo “1. Generación“ de los procesos de producción ya establecidos, que modifican el azúcar y almidón en energía, 
mientras que “2. Generación“ se refiere a tecnologías futuras, que también contienen una porción de celulosa. 
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1.3. PLANTEAMIENTO 
De acuerdo con el objetivo planteado, con el presente trabajo se deberán responder las siguientes 
preguntas: 
- ¿Se efectúan grandes reducciones en los impactos ambientales con el uso de biocombustibles 
en comparación con el uso de recursos fósiles? 
- ¿Qué tan alta es la eficiencia energética de los diferentes biocombustibles? Si se plantea de 
forma hipotética, ¿Cuántos barriles de biocombustible se pueden ganar de un barril de petróleo? 
- ¿Existen grandes diferencias entre los impactos ambientales de las diferentes alternativas? ¿Qué 
combustibles alternativos producen menos impactos ambientales?, ¿A qué nivel? 
- ¿Cuáles son las razones del impacto ambiental? y ¿Existe posibilidad de reducción? 
- ¿Tiene  sentido usar la biomasa con otro objetivo; por ejemplo, para la generación de calor o 
electricidad? 
- ¿Cuál es el mejor uso en Suiza para los recursos existentes de la tierra? 
 
1.4. MÉTODO DEL ANÁLISIS DEL CICLO DE VIDA 
El análisis del ciclo de vida (”life cycle assessment”, LCA) es un método para registrar y evaluar los 
efectos de las actividades humanas en el medio ambiente y mediante el cual se pueden deducir 
potenciales de optimización. Debido a la complejidad de la naturaleza y del sistema económico global no 
es suficiente considerar sólo los productos problemáticos de forma individual o los efectos locales. Con el 
objetivo de tener una evaluación completa, el método debe seguir los siguientes requisitos: 
 
- En lo posible una consideración completa de las diferentes impactos ambientales 
- Consideración del ciclo de vida completo 
- Cuantificación de los efectos ambientales 
- Fácil para tomar decisiones a través de una evaluación de los diferentes efectos 
- Con aceptación científica, para alcanzar una mayor aceptación 
 
Los resultados del análisis se pueden usar: 
 
- Como apoyo para la toma de decisiones de acuerdo a sus diferentes variables 
- Como registro de los efectos principales 
- En la planificación estratégica para investigar los potenciales de optimización 
- Para la investigación de los factores de influencia fundamentales 
- Como evaluación de las regulaciones/normas 
 
En un primer momento se recogen los productos, sustancia y flujos de energía así como la demanda de 
recursos. Luego se establecen los efectos en el medio ambiente con la ayuda de los indicadores 
seleccionados que describen estos efectos. Con el objetivo de presentar los resultados a través de cifras, 





1.4.1 Procedimiento en el Análisis del ciclo de vida 
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De acuerdo a la ISO 14040 [14] un análisis de ciclo de vida comprende los siguientes pasos (ver Figura 
11): 
- Determinar el sistema objetivo y las condiciones 
- Flujos de sustancia y energía así como demanda de energía (análisis de inventario del ciclo de 
vida) 
- Determinar los efectos en el medio ambiente (análisis de impacto) 
- Interpretación de los impactos ambientales en base a los objetivos establecidos (Valoración) 
- Elaboración de medidas (Optimización) 
De acuerdo a la Figura 11, no es un proceso lineal sino un ciclo interactivo de conocimiento y 
optimización. 
 
Figura 11. Pasos del análisis del ciclo de vida 
 
1.4.2 Objetivo y limitaciones del sistema 
De acuerdo a cada objetivo y/o pregunta el sistema presenta diferentes condiciones y limitaciones. Las 
limitaciones del sistema definen los pre-procesos y procesos a observar. Para ello, primero se requiere 
establecer límites temporales y geográficos de los datos usados así como efectos ambientales 
estudiados. 
 
Figura 12. Registro de los impactos ambientales a lo largo del ciclo de vida completo 
La “Unidad Funcional“como base de comparación 
Determinar el 
























Reciclable - reutilizable 
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La evaluación de un producto o proceso debe ser siempre relativa a las alternativas de igual utilidad que 
este proceso o producto posee; es decir, alternativas que cumplan con las mismas funciones. El tamaño 
de esta comparación está en relación con la unidad funcional. Dependiendo de cada objetivo y/o 
cuestionamiento se deberá seleccionar la unidad funcional correspondiente: 
- Combustible con el mismo contenido energético 
- Misma capacidad de un vehículo 
- Aprovechamiento de la misma cantidad de biomasa 
 
1.4.3 Análisis de inventario 
En el análisis del inventario se crea un modelo para el análisis del sistema producto y se incluyen los 
flujos de energía y materia que comprende el proceso de utilidad de un producto. Este comprende: 
- Las relaciones de un proceso con otros procesos en la esfera técnica; es decir, cantidad de 
materia prima necesaria, materia de apoyo, consumo de energía o transporte. 
- Las relaciones de un proceso con su medio ambiente natural y ecológico; es decir la demanda de 
recursos y emisiones, por ejemplo emisiones de CO2. 
La elaboración del análisis de inventario no es parte del informe sino que fue un trabajo elaborado en la 
primera parte del proyecto. En parte, estos datos se usaron de forma más amplia en los cálculos de 
escenarios o en las evaluaciones de sensibilidad. 
 
1.4.4 Determinación de los impactos ambientales (análisis de impactos) 
Hasta la limitación de las materias "más importantes" requiere tener una tabla de cifras no estructurada, 
que sería muy difícil o imposible de interpretar. Además en este caso las emisiones de las sustancias no 
son de importancia sino sus impactos en el medio ambiente. Para poder determinarlas se sigue el 
siguiente proceso: 
- Clasificación: Las sustancias se agrupan de acuerdo a sus diferentes impactos en el ambiente. 
- Caracterización: Cálculo de los efectos en el medio ambiente. Para ello, cada sustancia se 
compara con otra de acuerdo a su potencial de daño dentro de su marco de impacto ambiental. 
De esta comparación se genera el daño potencial en relación con los impactos ambientales 
establecidos. 
Los siguientes impactos o aspectos se consideran, léase también el capítulo 2.8: 
- Calentamiento global potencial  
- Energía acumulada, Energía gris o recursos energéticos: 
- Potencial de creación de ozono  
- Potencial de creación de ácidos  
- Toxicidad para el hombre  
- Ecotoxicidad 
- Eutrofización o exceso de uso de fertilizantes  
- Necesidad de tierra  
 
Cada uno de estos indicadores cubre sólo una parte de todos los impactos ambientales. Sólo la 
consideración de los diferentes efectos nos proporciona un cuadro completo de los impactos ambientales. 
El problema radica en que los resultados de las diferentes categorías de efecto no se pueden comparar 
entre sí. Por un lado las unidades y por ende las dimensiones son diferentes y por otro no se puede hacer 
ninguna proposición de qué tan problemático es tal o cual efecto en relación con otro. Para poder resumir 
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2 2 MARCO DE INVESTIGACIÓN 
 
A continuación se describen cada uno de los elementos del marco de investigación, que fueron usados 
durante todo el estudio. Otros puntos importantes como la definición de unidad funcional y la 
determinación detallada de las limitaciones del sistema son diferentes para cada pregunta planteada, por 
ende se explican de forma independiente en cada capítulo de resultados. 
 
2.1 LIMITACIONES DEL SISTEMA 
Se realiza la evaluación del ciclo completo de vida, desde el cultivo de biomasa respectivo y la producción 
de residuos biogénicos hasta el uso energético del mismo (ver Figura 13). Las preguntas individuales; por 
ejemplo, la comparación entre las diferentes tecnologías usadas en el proceso (léase capítulo 2.10) se 
realizan «cradle-to-gate» es decir, el limite del sistema finaliza en un momento especifico y definido en la 
producción del material energético. 
 





















Figura 13. Visión general sobre el sistema de obtención de energía analizado para portadores alternativos 
 
Dentro de los límites del sistema se diferencian los siguientes niveles de valores: 
- Recursos (Energéticos): Producción agrícola y forestal de materia prima (por ejemplo; la 
preparación de materias residuales o coproductos); 
- Preparación: diferentes pasos /procesos para la producción de fuentes de energía secundaria; 
- Fuente o portador de energía (secundaria): los diferentes tipos de combustibles; 
- Utilidad o uso: Utilización de fuentes de energía para transporte, calor y producción de 
electricidad. 
 
El análisis del ciclo de vida generó en este proyecto resultados “atribuibles“ (sólo los flujos de materia y 
energía que se consideran dentro de las cadenas de procesos examinada) y no “consecuencia“ (también 
se observan las consecuencias de las cadenas de procesos examinadas). Por ende en el presente 
estudio, el llamado “lixiviado“, o efectos indirectos que surgen de las cadenas de procesos examinadas 
no se tomó en cuenta. Por ejemplo, el cultivo de energéticos en terrenos de pasto en áreas tropicales 
puede llevar a una suplantación de la ganadería, que a su vez puede llevar a que se talen los bosques 




Análisis del ciclo de vida: Evaluación ambiental de los biocombustibles, R. Zah et al., EMPA 
De conformidad con los requisitos de la base de datos Ecoinvent (ver [15]), en la primera parte del 
proyecto, al momento de elaborar los datos de inventario para cada paso de proceso, todos los efectos 
ambientales se ubicaban en un mismo nivel: emisiones dañinas, uso de recursos y requisitos de tierra así 
como necesidad de fuentes de energía, materias primas resultantes, combustibles y servicios (en 
especial transporte y eliminación de desechos) A su vez también se consideraron los impactos 




El periodo se estableció durante la recopilación de datos para el análisis de inventario, es decir se 
consideraría en lo posible la situación en el año 2004 [12].En algunos casos se usa información más 
antigua. En el caso de los carburantes, que aún no se agrupan en el mercado o que no tienen tanta 
importancia en el mismo, se hizo una estimación de su futura situación. 
No se puede evitar que los procesos comparados se encuentren en diferentes estados de desarrollo 
tecnológico. Para evitar fallas en la interpretación se documenta en cada capítulo el estado y uso de la 
tecnología para cada proceso. 
 
2.3 UBICACIÓN 
En lo posible todos los procesos se establecieron con el punto de ubicación geográfica Suiza y en base al 
contexto (por ejemplo; electricidad, distancia de transporte). Sólo para procesos que debido a las 
condiciones dadas no se pueden producir en Suiza (por ejemplo plantación de caña de azúcar), o cuando 
la importación juega un rol muy importante (por ejemplo colza y centeno) se hace el análisis desde la 
ubicación de producción representativa. Se considera en este caso una producción total del combustible 
en su país de procedencia pero el uso de la energía se realiza en Suiza indiscutiblemente. 
 
2.4 PROCESO DE DISTRIBUCIÓN 
Un aspecto importante para el análisis de materias primas renovables es la consideración de coproductos 
o productos derivados. Durante la producción de los productos investigados en este estudio se observó 
diversos niveles de producción de productos derivados, por ello es importante ubicar el impacto ambiental 
de los diferentes productos. Por ejemplo, se debe dividir el ingreso de materia prima y el impacto 
ambiental por prensado de granos de semilla de colza entre ambos productos: el aceite de colza y la 
semilla de colza en pasta. 
En principio las decisiones de distribución se toman en el marco de la producción de registros y los 
fundamentos se encuentran en la documentación de cada registro [12]. Las regulaciones establecidas por 
Ecoinvent se usaron como base para las decisiones. En Ecoinvent los impactos ambientales reales se 
dividen un 100% de acuerdo a los productos derivados analizados. Por ello es posible tener un factor de 
distribución de flujo específico [15, 16]. Para productos agrícolas mayormente se usan criterios 
económicos (ganancia a través de los productos), en el caso de contenido energético y en excepciones 
de C se usaron los tamaños físicos [17]. Como en todos los registros existentes en Ecoinvent, no se 
evaluó a estos registros adicionales con extensiones o bonos. 
 
2.5 ANÁLISIS DEL CICLO DE CARBONO 
La liberación del carbono dentro de los combustibles fósiles forma CO2 que es el principal responsable 
del efecto de calentamiento global. El ciclo del carbono en los productos agrícolas se considera por lo 
contrario neutral, durante el crecimiento de las plantas se relaciona la misma cantidad de CO2 que se 
liberará posteriormente en la degradación o quema de los productos. En un análisis «cradle-to-grave» la 
suma de todas las absorciones y emisiones de CO2 son teóricamente cero y podría ser desestimada. 
En el caso de un control de calidad se analizó minuciosamente el ciclo de carbono durante la elaboración 
de datos del proceso (léase [12]), inclusive las absorciones y emisiones de combustible biogénico. Allí se 
observo que la cantidad de carbono dentro del producto sirvió como absorción del carbono biogénico en 
el aire. Las emisiones de gas invernadero diferencian entre el origen de combustible biogénico y fósil. 
También se consideraron las conexiones de C en especial CH4. En el caso de mezclas de productos 
elaborados de materias fósiles y vegetales, también se evaluaron las emisiones de CO2. 
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No fue necesario hacer un inventario diferenciado en el tiempo. Es decir, no se realizaron observaciones 
para reducción de impacto. En el caso de productos energéticos se puede concluir que éstos se queman 
en un corto periodo. Por ende, el carbono en el caso de los productos energéticos alternativos sigue un 
ciclo natural sólo por un periodo relativamente corto. Por consiguiente, en todos los métodos de 
evaluación usados sólo se evalúa la parte fósil del CO2 – no se consideran las emisiones biogénicas y 
excepciones de recursos.  
En otros estudios si se evalúa el CO2 biogénico. Esto se efectúa en el caso de investigaciones que no 
trabajan con el ciclo de vida completo, por ejemplo para la producción de combustible sin considerar su 
uso; éstos presentan diferentes resultados en comparación con este estudio. Al considerar el ciclo de vida 
completo las diferencias desaparecen nuevamente. 
 
2.6 BASE Y CALIDAD DE DATOS  
El estudio se basa en la base de datos Ecoinvent Versión 1.3 además del inventario elaborado en el 
marco de este proyecto sobre biocombustibles [12]. Ahí se trata básicamente sobre biocombustibles de 
primera generación (biogas y etanol de fermentación; metiléster vegetal extraído de la esterificación del 
aceite vegetal) que están disponibles en el mercado suizo y cuya producción se discute en Suiza en la 
actualidad. Los biocombustibles de segunda generación (como por ejemplo BTL (biomasa a liquido), 
metano de gasificación hidrotermal, biorefinerías) cuya producción esta en desarrollo a la fecha y que 
estarán en el mercado en próximos años, no son parte de este proyecto. Para el consumo de electricidad, 
se uso la parte del proceso válido de mezcla energética que se usa en Ecoinvent 1.3. 
La calidad de los datos elaborados en la primera parte del proyecto se revisó varias veces. Debido a que 
los datos en la base de datos de ecoinvent v2.0 deben ser publicados, la extracción de datos siguió con 
las normas de calidad del proyecto ecoinvent [18]. Tanto los datos de evaluación extraídos por diferentes 
colaboradores así como los datos extraídos directamente de ecoinvent fueron revisados por el 
coordinador del proyecto y evaluados internamente a través de una revisión 13]. Así mismo se 
comprobaron los registros del grupo asesor. Otro nivel de control fue la edición del contenido del informe 
final por el coordinador del proyecto. Además los expertos controlaron la plausibilidad de los datos de 
inventario de la segunda parte del proyecto. 
Para extraer valoraciones individuales dentro del marco de preguntas planteadas, los valores extraídos 
de la primera parte del proyecto no eran suficientes (por ejemplo, el etanol puro de remolacha no esta 
disponible como un módulo independiente, sino como parte de una mezcla de etanol puro en CH). En 
estos casos, además de los registros existentes, se evaluaron y usaron datos adicionales. Estos datos 
adicionales luego de culminado el proyecto se pusieron a disposición del grupo consultor y del 
coordinador del proyecto. 
 
2.7 TRATAMIENTO DE ERRORES E INCERTIDUMBRES  
En el caso del análisis del ciclo de vida se incluyen varios procesos individuales en la evaluación. En la 
creación y uso de estos procesos se deben tomar decisiones no seguras. Por esta razón se desarrolla 
una estrategia para poder reconocer fallas y saber cómo tratar con datos estadísticos inexactos y cómo 
hacer que los resultados sean plausibles e indispensables. Sólo de esta forma se puede alcanzar el 
objetivo de conseguir credibilidad y aceptación de resultados. Durante la elaboración de un análisis de 
ciclo de vida se presentan tres tipos de incertidumbres: 
 
- Inexactitud 
La inexactitud se produce en el nivel de los datos. Básicamente existe un valor correcto, pero 
surgen una serie de desviaciones debido a, por ejemplo, fallas de medición o porque se usan 
valores promedio de diferente anexos. Estas inexactitudes se mencionan en los inventarios 
Ecoinvent. Para evaluar los efectos de estas diferentes inexactitudes en el resultado final se usa 
la Propagación de errores a través de la simulación de Montecarlo. 
- Falta de claridad 
Quizás exista un valor real, pero este es muy difícil o imposible de determinar. Este tipo de 
incertidumbres se producen, por ejemplo, al momento de la distribución (decisión de cuál es la 
ubicación correcta, si se realiza una ubicación económica ésta puede cambiar rápidamente 
dependiendo de la situación del mercado, en el caso del cálculo de efectos en el clima o en la 
elección de limitaciones del sistema. Con los análisis de plausibilidad, sensibilidad e importancia 
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se pueden reducir estas inseguridades o al menos su influencia en los resultados. Esto es 
importante en la interpretación y discusión de los resultados. 
- Inseguridad 
Las inseguridades surgen en el plano de las decisiones en donde no existe un valor correcto, por 
ejemplo, en la elección e importancia de los objetivos de protección en la evaluación o en la 
elección de objetivos. Se debe realizar un análisis de plausibilidad, sensibilidad e importancia 
para tratar con este tipo de inseguridades. 
 
Estos tres tipos de inseguridades surgen en los análisis de ciclo de vida, por lo que no se puede 
presentar un análisis correcto en el sentido científicamente estricto. Mayor valor existe en la calidad de un 
análisis de ciclo de vida es decir; su transparencia y comprensibilidad. 
En el marco de este estudio se usan diferentes métodos para tratar con estas inseguridades, entre ellos: 
 
- Análisis de plausibilidad: Los resultados, o diferencias entre las diferentes variables, se 
analizan de forma lógica. ¿Se pueden clarificar las diferencias en los impactos ambientales a 
través de datos de inventario en el nivel de proceso? Las diferencias más importantes se tienen 
que explicar con claridad. Las causas se documentan. Las inseguridades se solucionan con los 
expertos de la fase 1. 
- Análisis de importancia: Se analizan y discuten las causas para los impactos ambientales de 
forma sistemática. ¿Qué proceso es responsable del costo principal del contaminante? 
- Análisis de sensibilidad: Cuando se pueden identificar procesos importantes que pueden ser 
influyentes, se llevan a cabo los análisis de sensibilidad. Los parámetros individuales de la 
cadena de procesos (por ejemplo la cuantificación de la pérdida de metano durante la 
preparación de gas crudo) varían como para poder hacer un aproximado de la parte del resultado 
general. Los análisis de sensibilidad se presentan en cuadros plomos. Estos análisis no sólo 
tienen como objetivo encontrar errores, su objetivo es determinar los puntos débiles y los 
potenciales de optimización, que pueden ser un aporte para futuros desarrollos. 
 
2.8 EVALUACION DE LOS IMPACTOS AMBIENTALES 
Los datos del inventario acumulados en un sistema de productos (aquí por ejemplo un combustible 
alternativo X) se componen de una lista de cientos de contaminantes o recursos usados. El objetivo de 
este segundo paso en el análisis de ciclo de vida es compactar esta información y hacer una evaluación 
de los efectos de estos contaminantes emitidos al medio ambiente. 
Cuando se emiten sustancia, éstas se expanden en el aire, tierra y agua. Qué tan rápido y hacia dónde 
se extienden va a depender, por un lado, de las características de la sustancia y, por otro lado, del 
comportamiento del ambiente. En base a las concentraciones calculadas se puede evaluar que cantidad 
de las sustancias de los organismos se absorbe. La dosis tomada es a su vez utilizada como base para la 
evaluación de posibles efectos. La suma de todos los efectos lleva finalmente a un daño del organismo 
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Figura 14. Esquema general para evaluación de los impactos ambientales del inventario del ciclo de vida. 
Modificado de acuerdo a [19] y [20] 
 
Generalmente los indicadores contienen, cuánto más cerca estén a los inventarios de su ciclo de vida 
(por ejemplo emisiones de gas de efecto invernadero medidas en equivalentes de CO2) los llamados 
indicadores “punto medio“, una pequeña inseguridad, porque sólo pocos mecanismos ambientales 
pueden modelarlos. Los indicadores que por lo contrario están en el punto final (por ejemplo en la salud 
humana se miden en (DATIERRA =Disease Adjusted Life Years) años de vida dependiendo de la 
enfermedad), presentan una gran inseguridad, pero se pueden comprender mejor y ser interpretados 
fácilmente por los encargados de tomar decisiones. 
El punto final de los impactos ambientales se representa en la figura 14 por tres diferentes categorías de 
daños que no se pueden convertir entre sí directamente: salud humana, estado de los ecosistemas y 
disponibilidad de recursos renovables. 
Todos estos tres niveles son importantes para la evaluación de los biocombustibles: 
- Como en el caso de los combustibles fósiles también se producen contaminantes del aire durante 
el proceso de combustión, que tienen consecuencias negativas para la salud humana como un 
daño en la capa de ozono, enfermedades respiratorias o efectos negativos de los gases efecto 
invernadero. 
- El consumo de recursos no renovables es un criterio central de consideración también para las 
materias primas renovables. 
- El cultivo de productos energéticos implica el uso de tierras de cultivo. Las consecuencias del 
cambio del uso de la tierra y los efectos de los procesos agrícolas en los ecosistemas son 
criterios importantes de evaluación para los biocombustibles. 
Uno de los objetivos del presente estudio es presentar un análisis orientado a la acción de los impactos 
ambientales de los combustibles biogénicos. Las posibles preguntas referidas a este contexto serian: 
- ¿En qué parte del proceso se liberan la mayoría de gases invernadero y a qué tipo de sustancias 
nos estamos refiriendo? 
- ¿Qué tipo de cultivo agrícola proporciona la menor ecotoxicidad terrestre? 
- ¿Qué cantidad de recursos no renovables se requieren para la producción de tales alternativas? 
- ¿Dónde se producen los mayores daños a las aguas y cómo se pueden reducir? 
Para responder a estas preguntas no tiene mucho sentido realizar una evaluación integrada de todos los 
impactos ambientales. Sino es necesario determinar los “indicadores de punto medio” específicos, 
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que tienen una importancia para los efectos importantes esperados. Para la evaluación de los 
biocombustibles se usan los puntos  A – G de la Figura 15,  considerados como indicadores de punto 
medio. 
 
Figura 15A  Energía no renovable acumulada (CED): Un criterio importante para la 
evaluación de fuentes de energía renovables es la eficiencia energética. Es decir 
¿cuánta energía se usó para la preparación de las fuentes de energía renovable? 
Se hace diferencia entre las categorías fósil, nuclear y transformación de tierra, 
pero en el caso de esta última categoría nos referimos al contenido energético de 
la biomasa que se produce por la quema de bosques durante un largo periodo 
que se considera como no renovable existente para producir la cantidad final de 
energía deseada. En la producción de combustibles de residuos el contenido 
energético de los residuos no ingresa dentro del inventario. En ese caso, la 
energía acumulada se refiere sólo a la energía de ayuda usada en los procesos 
de producción. La unidad de la energía acumulada es: 
MJae/MJt = MJ de energía usada entre energía MJ en el combustible 
Por ejemplo una energía acumulada de 0.5 indica que la producción requiere un 
50% de la cantidad de energía, que se libera cuando se quema el combustible. 
Figura 15B  Emisiones de gas invernadero o CGP: Como se discute el posible uso de 
fuentes de energía renovable debido al cambio climático y la reducción del uso de 
combustibles fósiles, se evalúan sobretodo los procesos de emisión de gas 
invernadero de acuerdo al método IPCC [16, 21] de CO2 equivalente. Se discuten 
los resultados y se ordenarán los más importantes pasos del proceso y la 
contribución de diferentes gases (CO2, CH4, etc.) Además se diferencian las 
emisiones de gas invernadero dentro de los límites de Suiza y fuera de Suiza11. 
Figura 15C  Enfermedades respiratorias (generadas por partículas inorgánicas): En 
estudios epidemiológicos se mostró que los diferentes contaminantes inorgánicos 
del aire pueden producir enfermedades respiratorias. En especial las partículas 
de polvo en las grandes clases de PM10 y PM2.5 pero también de ozono, 
amoniaco, nitrato, sulfato, SO3, CO y oxido nítrico. Se usa en estos casos el 
indicador correspondiente del método EI99 [20]. 
Figura 15D  Creación de Fotooxidantes (Smog de verano): Los fotooxidantes son 
conexiones reactivas como el ozono que a través de su reacción con los rayos 
del sol genera contaminantes del aire, éstos son básicamente hidrocarburos. Este 
indicador es importante a nivel local y crea un complemento importante al indicar 
los efectos de calentamiento global. Se observa el potencial de creación de ozono 
con el método CML2001 [22]. La unidad es Kg. de etileno equivalente. 
Figura 15E  Acidificación: Los contaminantes acidificados tienen muchos efectos en la tierra, 
napa freática, aguas superficiales, ecosistemas pero también en los edificios. Los 
principales contaminantes son SO2, NOX y NH4. Para la evaluación del efecto de 
acidificación se usa el indicador correspondiente del método CML2001 [22]. La 
unidad es Kg. de SO2 equivalente. 
Figura 15F Eutrofización: La eutrofización comprende posibles efectos por cambios en el 
equilibrio de nutrientes a través de las emisiones de nutrientes. Estos cambios no 
deseados se producen en el tipo de composición de ecosistemas terrestres y 
acuáticos Se usa el indicador correspondiente del método CML2001 [22]. La 
unidad es Kg. de PO4 equivalente. 
Figura 15G  Ecotoxicidad terrestre: Se usa para medir el indicador correspondiente del 
método EDIP-(según método original en [23]), que en comparación con otros 
métodos identifica una mayor cantidad de contaminantes. Se evaluó la influencia 
en base a una actualización del valor de toxicidad del año 2003 a través de un 
análisis de sensibilidad. 
                                                 
11 Esto se produce a través de la obtención del código de país de Ecospold para cada parte del proceso y finalmente del excesivo trabajo manual, 
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Figura 15H  Uso y transformación de tierras: Los resultados del método EI99- [20] no son 
satisfactorios para este estudio. Por ejemplo, los efectos de uso de tierras en un 
área de cultivo en Suiza tiene el mismo valor que la de un cultivo tropical en un 
campo del bosque tropical. Por ello se usó un nuevo y mejorado método que 
conllevó a una mejor interpretación de los valores [24]. 
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Figura 15: Presentación gráfica de todos los indicadores para la evaluación de impacto ambiental de 
biocombustibles. Las abreviaciones entre paréntesis se usan en el capítulo de resultados en los gráficos 
 
De otro lado, este estudio debe posibilitar una evaluación ambiental total. Por ende se deben integrar los 
impactos ambientales de forma correcta. Para responder preguntas como: 
- ¿Qué valor debe tener el combustible A, en el tipo de daños (hombre o 
salud/naturaleza/recursos) para ser más amigable para el medio ambiente que el combustible B? 
- ¿Qué combustible alternativo genera los menores impactos ambientales? 
 
La respuesta a estas preguntas se consigue con el uso de un método de evaluación de punto final 
como por ejemplo el Eco-indicator’99 (Figura 15I). Este método esta disponible desde hace algunos años 
y es reconocido internacionalmente. Es también a su vez (junto con IMPACT 2002+ [19]) el único método 
de evaluación, que considera el uso de tierras. Los puntos débiles radican en la falta de observación de 
los impactos ambientales del ruido y de la eutrofización marina; en especial en procesos agrícolas con 
frecuencia la evaluación EI99 se ve dominado por el indicador de uso de tierras. Por ello, en los gráficos 
del EI99 se trató separadamente el tema del uso de tierras. La total integración de las tres clases de 
preguntas se deberá realizar en un panel de expertos de análisis de ciclos de vida. Asimismo se 
observarán allí las diferentes posiciones de valor de jerarquía. 
Además se desarrolló una evaluación completa de los impactos ambientales con el método de escasez 
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Carbono biogénico– disponible pero sin relevancia para el clima  
En casos de daños ambientales, las emisiones de gases invernadero que normalmente se consideran– en 
convenio con el método IPCC- son sólo las relevantes para el clima de fuentes no renovables. Esto no quiere 
decir que un biocombustible en un vehículo (por ejemplo E100) no produce emisiones CO2. Además cada 
emisión que proviene de fuentes renovables (por ejemplo remolacha) no es considerada como relevante para 
el clima porque la remolacha durante su crecimiento en el campo absorbe la misma cantidad de CO del aire. 
En la Figura 16 esta situación se presenta para el ejemplo de E100, producido con la remolacha Suiza. 
 
Figura 16. Calentamiento global potencial (en Kg. CO2-eq) por pkm operación de vehículo con un automóvil 
promedio. El resultado se divide en diferentes segmentos de vida – desde la obtención de la materia prima para 
el combustible – a través de la elaboración del combustible y su consumo (operación del vehículo) así como la 
infraestructura (auto, carretera) 
 
En la Figura 16 se observa que las emisiones del vehículo en funcionamiento son las mimas que las del 
cultivo, pero se componen de forma diferente. A su vez se observa de este Figura que las remolachas 
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2.9 LIMITACIONES METODOLÓGICAS 
La metodología seleccionada permite una comparación general entre las fuentes de bioenergía bajo la 
observación de la cadena general de producción. Pero en la interpretación de resultados existen las 
siguientes limitaciones: 
 
- La metodología de evaluación del ciclo de vida analiza los impactos ambientales de los flujos de 
materia y energía. No incluye ningún resultado sobre los factores económicos tales como los 
costos o factores sociales tales como el trabajo social. 
- El enfoque de evaluación seleccionado calcula sólo impactos ambientales primarios de la cadena 
de proceso, por ejemplo el consumo de energía y emisiones de contaminantes en el cultivo de 
semilla de colza. Los efectos secundarios no fueron considerados (el alimento que creció 
previamente en los campos de colza, o el alimento que ha debido ser importado lo que genera un 
gasto en transporte adicional e impactos ambientales adicionales también. 
- En el cultivo de biomasa (por ejemplo cereales y papas) no se hace la diferencia entre producción 
de combustibles en base de biomasa y exceso de producción. Tampoco se diferencia entre los 
métodos de uso para terrenos agrícolas ya existentes y áreas nuevas de cultivo. 
- En este estudio se comparan diferentes niveles de tecnologías: Algunas tecnologías ya son 
anticuadas pero siguen usándose, otras tecnologías están dentro de su plan piloto. Esto trae 
como consecuencia, que se comparen diferentes estados de tecnologías entre si. Esto no se 
puede evitar, por que existe el interés general en la actualidad y en el futuro cercano para 
considerar las posibles tecnologías disponibles. 
- En base a los datos del análisis, los resultados se basan exclusivamente en las cadenas de 
procesos existentes y especifican el estado actual y se dejan de lado los posibles futuros 
desarrollos. Una visión sobre los futuros desarrollos se puede efectuar a través de los análisis de 
sensibilidad y los posibles potenciales de optimización. 
- Las cadenas de producción investigadas presentan un parte del proceso de producción, una 
mayor visión de la producción no seria conveniente. Las opciones seleccionadas son de 
importancia para la actual situación en Suiza. 
- Los datos del ACV existente representan una condición promedio en los respectivos países 
productores (Suiza, Europa, Brasil, USA, etc.) y se pueden aplicar en su totalidad en Suiza. Los 
resultados se pueden usar sin restricciones en cuanto a decisiones en partes de las regiones o 
en plantas individuales por que los impactos ambientales en casos individuales pueden diferir de 
la situación promedio. 
- El estudio no da respuestas a la pregunta sobre las consecuencias futuras de un cambio hacia el 
uso de combustibles renovables, como por ejemplo las consecuencias para el ambiente, en caso 
los productos agrícolas se usen en gran cantidad para generar energía o si se produce un posible 
efecto de rebote12, o si a través del incremento de biocombustibles aumente el uso de 
combustible por que estos fueron considerados como ambientalmente amistosos por los 
consumidores y por ello no problemáticos. 
 
                                                 
12 El efecto rebote se produce cuando las ganancias de eficiencia conllevan un alto consumo que a su vez reduciría las ventajas de 
las ganancias de eficiencia. 
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2.10 ORGANIZACIÓN DEL PROYECTO 
2.10.1 Grupo de control o seguimiento 
El grupo de asesores está conformado por diferentes personas de los diferentes ministerios. Éste financia 
y hace un seguimiento de todo el desarrollo del proyecto. Las siguientes personas son parte del grupo de 
control: 
- Bruno Guggisberg, Daniel Binggeli, Lukas Gutzwiler (BFE) 
- Norbert Egli, Daniel Zürcher, Amira Ellenberger (BAFU) 
- Anton Candinas, Reto Burkard (BLW) 
- Marion Bracher (EZV) 
 
2.10.2 Coordinador del proyecto 
El director del proyecto en su totalidad es decir de las dos partes es Niels Jungbluth (ESUservices). Él 
tuvo a su cargo en el marco de la segunda parte del proyecto las siguientes tareas: 
- Planteamiento de las preguntas claves (léase [26]). 
- Discusión de pasos importantes del proyecto con el adaptador del proyecto, el grupo de asesores 
y el grupo de control. 
- Revisión del documento final para su ajuste con las normas ISO para evaluaciones de ciclos de 
vida [14] elaborado por el adaptador, grupo de asesores y de control. 
 
2.10.3 Grupo de asesores 
Para que los resultados tengan una amplia aceptación, el proyecto se realizo con la aprobación de 
diferentes actores interesados, entre ellos instituciones que se ven afectadas por los resultados del 
estudio, por ejemplo las asociaciones de agricultores, así como los trabajadores y vendedores de los 
productos energéticos aquí comparados. Este grupo de asesores tuvo la posibilidad en la segunda fase 
del proyecto de presentar mejoras y sugerencias al proyecto. Los resultados no deben ser seguidos 
obligatoriamente por los miembros de este grupo. 
El grupo estaba conformado por los siguientes participantes: 
- Armin Heitzer (Erdöl-Vereinigung) 
- Andreas Grossen (Verband der Schweizerischen Gasindustrie) 
- Patrick Hofstetter (WWF) 
- Pierre Krummenacher (en representacion de Pierre Schaller, Alcosuisse) 
- Hans Engeli (Biogas Forum) 
- Werner Edelmann (Biogas Forum) 
- Rhea Beltrami (Schweizer Bauernverband, SBV) 
- Susanne Wegmann (e'mobile) 
- Martin Seifert (Schweizer Verband der Gas- und Wasserwirtschaft, SVGW) 
- Heinz Hänni (Schweizerischer Bauernverband) 
- Christoph Leitzinger (Entsorgung und Recycling Zürich, ERZ) 
- Hans-Christian Angele (BiomassEnergie, AG BioMetano) 
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2.10.4 Evaluación critica 
La aceptación del análisis de ciclo de vida se puede establecer a través de una evaluación crítica u 
opinión de expertos internos y/o externos independientes. La evaluación crítica es un proceso, que entre 
otras cosas aclara si un estudio de ciclo de vida cumple con los reglamentos establecidos en las normas 
internacionales de acuerdo a la metodología seguida, los datos usados, así como el cumplimiento del 
informe. De esta forma se comprueba la calidad del análisis de ciclo de vida. Un  seguimiento crítico al 
análisis puede incrementar la calidad del trabajo, mejorar su comprensión y aumentar su credibilidad. En 
el ISO 14’040 se exige para los análisis de ciclo de vida, cuyos resultados vayan a ser publicados y para 
confirmar los resultados, que se realice este tipo de evaluación, para reducir así la posibilidad de 
malentendidos o de efectos negativos de los diferentes círculos relacionados. 
El proceso de evaluación crítica deberá establecer que: 
- se cumple con las normas internacionales durante la ejecución de los métodos; 
- durante la ejecución de métodos seleccionados se siga el planteamiento de preguntas y el estado 
de la técnica del análisis; 
- que los datos usados cumplan y estén en relación con el objetivo del estudio; 
- que se consideren las valoraciones de las conocidas limitaciones y el objetivo del estudio  
- que el informe sea transparente y correcto. 
Para el presente estudio se eligió el asesoramiento de un grupo externo de representantes de diferentes 
sectores (Grupo de control) así como el experto en análisis de ciclo de vida Dr. Freddy Dinkel 
(Carbotech). El tomo en cuenta los requisitos de la norma internacional y sus conocimientos científicos y 
técnicos así como sus años de experiencia en el campo de la evaluación de materias primas renovables y 
en especial en los biocombustibles para evaluar este estudio. El acompañamiento crítico ofrece el 
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3. Producción y uso como combustible 
 
En este capítulo se investigan los impactos ambientales de los diferentes procesos de producción de los 
biocombustibles de diferentes tipos de biomasa así como su uso. 
El punto de interés es la producción de combustibles alternativos en Suiza. El potencial ecológico útil en 
Suiza es obviamente muy alto. A largo plazo se ubica aproximadamente en el décimo de la demanda de 
energía primaria suiza, a pesar de que hasta la fecha sólo un tercio es usado en realidad. [27]. Debido a 
esta limitación se considera la pregunta si desde el punto de vista ecológico tiene sentido- también en el 
campo de los combustibles alternativos- importar una futura cantidad necesaria para Suiza, o si el 
transporte hasta la gasolinera (y por ende hasta el usuario) y las condiciones diversas de producción en 
el extranjero la hacen poco viable en comparación con el uso de combustibles convencionales. El 
completo análisis de ciclo de vida de los combustibles suizos y extranjeros son de importancia para la 
toma de decisiones sobre qué combustibles alternativos importados pueden ser exonerados de los 
impuesto de hidrocarburos. 
En el siguiente capítulo se analizará la producción o uso de los combustibles alternativos de una forma 
diferente (léase también figura 17): 










con las cadenas 















con la capacidad 
de transporte
 
Figura 17. Visión general de secciones individuales del proyecto y su conexión con la evaluación de los 
combustibles alternativos 
 
- En el capítulo 3.1 se comparan y evalúan las diferentes vías de producción de los diferentes 
combustibles (biogas, bioetanol, BTL y XME – A nivel interno y externo) de las diferentes posibles 
materias resultantes hasta y en la fábrica. 
- En el capítulo 3.2 se comparan los impactos ambientales de los diferentes combustibles 
alternativos a nivel de “gasolinera”. Esto permite una comparación directa entre la producción 
suiza y las importaciones de tales alternativas. 
- En el capítulo 3.3 se evalúan ecológicamente los diferentes, actuales y futuros, combustibles 
biogénicos que se encontrarán en la gasolinera con los combustibles fósiles y su capacidad 
de transporte. Se observa que con el uso de diferentes combustibles y el mismo contenido 
energético en diferentes sistemas de propulsión se alcanzan diferentes capacidades de 
transporte. También se diferencian los combustibles alternativos en cuanto a las emisiones de 
combustión. 
 
 En la Figura 18 se muestra una perspectiva de todos los procesos analizados y sus relaciones. 
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3.1 EVALUACIÓN DE LAS DIFERENTES CADENAS DE PROCESOS PARA LA PRODUCCION DE 
BIOCOMBUSTIBLES  
 
3.1.1 Objetivo y condiciones de investigación 
Objetivo  
El objetivo radica en realizar una comparación ecológica interna y externa de las cadenas de procesos 
para la producción de combustibles biogénicos que se podrían usar en Suiza. Aquí se comparan entre si 
los impactos ambientales en la producción de biocombustibles de la misma calidad con diferentes 
productos resultantes (materias primas renovables, desechos o residuos, mezcla). 
Las comparaciones son una base para la otra parte del proyecto, en especial para los capítulos 3.2 y 3.3. 
Sobretodo se quiere investigar qué materia prima y tecnologías de cambio son adecuadas desde el punto 
de vista ecológico, así como reconocer cuáles son los puntos débiles y los potenciales para optimización  
 
Limitaciones del sistema 
Las cadenas de procesos se observan desde la perspectiva cradle-to-gate. No se toma en cuenta el uso 
de los biocombustibles. 
 
Unidad funcional 
Es la base para la comparación de las diferentes cadenas de proceso y así la unidad funcional genera 1 
MJ de contenido de energía de la fuente de energía hasta la planta. 
 
3.1.2 Metano Biogénico 
El metano biogénico, como combustibles del gas metano reciclado, se puede extraer del tratamiento del 
biogas o gas de síntesis. El termino 'Biogas' se refiere al gas, que resulta de la fermentación de 
materiales como biomasa, lodo depurador, abono semi liquido, pastos o suero así como la 
cofermentación de abono y biomasa. El gas de síntesis es un producto intermedio universal de la 
gasificación de madera. 
 
Descripción de las variantes 
En el marco del presente proyecto se usaron las variantes descritas en la tabla 1 para la comparación de 
la producción de 1 MJ de metano, 96% Vol. 
- Para la fermentación agrícola se usaron datos de un pequeño o mediano biofermentador suizo de 
300 m3 de contenido. La ubicación está construida para la fermentación de abono de 30 de vacas 
más 200 cerdos (= otras 30 GVE más). En la planta se pueden fermentar otros residuos 
biológicos adicionales como co-sustratos. Se usó una parte del 20% para la fermentación de co-
sustrato. Debido a que el abono es un producto residual de la producción de animales, la 
inversión en producción no es parte del sistema de investigación. Por esta misma razón no se 
considera la producción agrícola del estado del estiércol. Posteriormente en este estudio sólo las 
emisiones serán consideradas en base a los datos de Edelmann [7], que se generan del abono 
que no se ha fermentado. Esto tiene sentido, por que se produce abono fermentado y no 
fermentado y a través de la fermentación no se menoscaba completamente el uso del abono 
(nutriente). Además, de acuerdo a Edelmann [7] se diferencian dos escenarios: con y sin 
protección del depósito del estiércol. Se hace un cálculo que existe casi la mitad de plantas que 
usan protección13. En el caso de las nuevas plantas todas ellas usan normalmente protección del 
depósito de abono (metano, amoniaco, óxido de nitrógeno) tras la fermentación. 
- En el caso de fermentación de bioresiduos se tomó en cuenta la situación de los bioresiduos en 
el cantón de Zurich [28] para una típica planta de fermentación de 10000 toneladas de 
bioresiduos al año (KOMPOGAS) Se asumió que la fermentación de bioresiduos cumple con tres 
funciones: eliminación de bioresiduos, producción de biogas y producción de abono respectivo 
para mejorar el suelo. Por consiguiente, se modeló el proceso como uno de múltiples resultados, 
                                                 
13 Declaración oral de J. L. Hersener 
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con una distribución de base económica. En este estudio nos basamos en el precio de 
126CHF/tonelada para el servicio de eliminación de desechos. Esta es la más importante fuente 
de ingresos en la producción de gas. El estiércol se otorga de forma gratuita como fertilizante 
natural. En orden de importancia: eliminación de bioresiduos: 82%, producción de biogas: 18% y 
fertilizante: 0%. Las emisiones de CO2 por lo contrario se ubicaron en el análisis de Carbono: 
Eliminación de bioresiduos: 0%, producción de biogas: 55% y fertilizante: 45%. 
- Los datos en este estudio sobre Fermentación del suero toman en cuenta un nuevo estudio sobre 
usos alternativos del suero dentro de la producción de quesos [29]. En Suiza aún no se fermenta 
en gran cantidad el suero, a pesar que el potencial es relativamente grande. Por ende, sólo se 
pueden usar datos de una planta piloto y considerar algunos cálculos de valores tentativos. Es 
importante señalar qué se puede hacer con el suero, si es que puede usarse o si se tiene que 
desechar, o si es que tras la fermentación los residuos pueden seguir usándose o no. De acuerdo 
con las recomendaciones realizadas por expertos agrónomos existen limitadas posibilidades del 
uso como alimento para cerdos tanto para el suero como para el suero fermentado. En el caso 
del suero fermentado sería importante evaluar su uso como desecho en una estación 
depuradora. La influencia de este paso de reciclado se consideró a través de un análisis de 
sensibilidad, posteriormente presentado en este informe. 
- En el caso de la fermentación de lodo residual no se considera la preparación del lodo residual ni 
el aprovechamiento del lodo fermentado porque en la actualidad no existe ninguna diferencia en 
el precio entre la eliminación o aprovechamiento de lodo fresco o fermentado. Según Ronchetti 
[30] se trabajó con una tasa de degradación del 45% del material orgánico y una parte de masa 
seca de 4-6% en lodo crudo. Los productos de la fermentación son el biogas y el biolodo. 
- En el caso de la fermentación del pasto observado en este estudio se tomó en consideración una 
biorefinería que estaba en funcionamiento el 2001 en Schaffhausen; ésta tuvo que cerrar en el 
verano del 2003 por razones económicas. La planta producía con una capacidad de 0.8 tonelada 
de material seco/hectárea de fibras y biogas, se planificó la producción adicional de alimentos 
para animales ricos en proteínas. La producción del pasto se basaba en cálculos económicos: 
biogas: 9%, fibras: 75% y proteínas: 17%. La disponibilidad de las fibras dependía, a diferencia 
del biogas o de los alimentos adicionales, de la capacidad de aceptación que tuviera frente al 
público. La distribución por ende se llevaba a cabo con las inseguridades del caso. 
- La aquí descrita metanización de la madera se basa en las investigaciones y desarrollos del PSI 
en un trabajo conjunto con las empresas de plantas piloto en Güssing (Austria), es decir, los 
datos no han sido comprobados en mediciones de grandes plantas tecnológicas. El proceso se 
desarrolla en dos fases, una primera que es la gasificación y la generación de metano. La 
gasificación usa el método FICFB (Fast Internally Circulating Fluidized Bed). El calor liberado se 
usa a su vez para el mantenimiento del proceso de gasificación. Durante el proceso de 
metanización se transforman muchas fracciones de combustibles; en metano, en donde el CO 
reacciona con el H2 y se convierte en agua y el CH4 también reacciona. El gas final se compone 
típicamente de 97.3% (vol.) CH4, 2.6% CO2 y 0.1% H2O. 
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Tabla 1. Presentación de las variantes para la comparación de preparación de 1  MJ de metano, 96% Vol., a 
nivel de planta de tratamiento 
Materia prima Proceso Lugar Proceso Ecoinvent 
Estiércol y 
cosustrato Fermentación CH 
Metano, 96% Vol. de biogas, de fermentación agrícola y 
cosustrato hasta tratamiento 1a* 
Estiércol Fermentación CH Metano, 96% Vol. de biogas, de fermentación agrícola y cosustrato hasta tratamiento 
1a* 
Estiércol y 
cosustrato Fermentación CH 
Metano, 96% Vol. de biogas de fermentación agrícola y 
cosustrato hasta tratamiento, con protección de masa de 
fermentación 
1a* 
Estiércol Fermentación CH Metano, 96% Vol. de biogas de fermentación agrícola y cosustrato, hasta tratamiento con protección de masa 
1a* 
Bioresiduo Fermentación CH Metano, 96% Vol. de biogas de bioresiduo, hasta tratamiento 
1a* 
Abono líquido Fermentación CH Metano, 96% Vol. de biogas de abono líquido, hasta tratamiento 
1a* 
Suero Fermentación CH Metano, 96% Vol. de biogas, de suero, fermentación anaeróbica hasta tratamiento 
1a* 
Pasto Fermentación Biorefinería CH 
Metano, 96% Vol. de biogas de pasto, fermentación 




50/50 Mezcla de gasificación 
de lecho fijo y fluido CH 
Metano, 96% Vol. de gas de síntesis, mezcla de 
producción hasta tratamiento 
1a 
Fósil Preparación RER Gas natural, hasta línea interurbana E2k 
*) En el marco de la primera parte del proyecto se calculó un registro de metano para una mezcla de diferentes biogases en 




Figura 19. Demanda acumulada de energía no renovable para la producción de 1 MJ de metano 
 
Todos los caminos de preparación biogénica producen un gasto de energía no renovable de 0.2 – 0.4 MJ 
por MJ de Metano en Planta (véase 19). De ésta la mitad es energía fósil. El gasto mínimo de energía se 
ubica en la producción de metano del abono semi liquido y del cosustrato, la mayor parte de la energía se 
usa durante la fermentación del lodo residual. Es importante considerar que para producir biogas a partir 
de abono y suero se parte de la idea que el consumo de energía al menos se cubría con el biogas 
producido y una planta de cogeneración. Normalmente también se aplica para las producciones de 
biogas con otro tipo de materia prima. Debido a que el rendimiento del biogas se reduce, esto no debería 
pasar normalmente en el caso que el biogas se use como combustible. 
Fósil 
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Figura 20. Emisiones gas efecto invernadero en la producción de 1 MJ de metano, dividido por cadenas de 
procesos (arriba), región de emisiones (centro) y contaminantes con efecto invernadero (abajo) 
 
Las emisiones de gas invernadero en la producción de metano biogénico (ver Figura 20 arriba) sólo se 
producen en Suiza. Debido a que se refieren mayoramente a vías de residuos, las emisiones generadas 
en la preparación de la materia prima no se consideran. La mayoría de las emisiones de GEI se producen 
durante la metanización a través de la emisión de gas renovable del fertilizante, pero también en la 
preparación consiguiente del gas en forma de emisiones de metano biogénico. 
Preparación de materia prima 
Metanización 
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-0.04           -0.02            0.00             0.02             0.04            0.06             0.08            0.10             0.12 
-0.04           -0.02            0.00             0.02             0.04            0.06             0.08            0.10             0.12 
-0.04           -0.02            0.00             0.02             0.04            0.06             0.08            0.10             0.12 
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El tamaño de las emisiones está determinado en gran parte por las recomendaciones técnicas para la 
reducción del desprendimiento de gas, esto se observa en especial en la fermentación agrícola. Si el nivel 
de fertilizantes no se alcanza, se liberan grandes cantidades de metano, en comparación con el abono 
semi liquido no fermentado. Pero si se llenan los depósitos y se reúnen las emisiones en forma de gas, 
las emisiones de metano se ven reducidas y las emisiones de óxido nítrico son hasta inferiores a las del 
abono liquido no fermentado, lo que lleva a valores de emisiones negativos. (-8 y -15 g CO2-eq/MJ). Así 
mismo, emisiones GEI inferiores se producen durante la metanización de la madera, porque aquí el 
control del proceso cerrado impide la fuga de gases invernadero y el CO2 separado de los combustibles 
es llevado a través de los hornos de combustión de la planta de cogeneración. 
 
 
Figura  21. Indicadores punto medio para la producción de 1 MJ de metano (la clasificación corresponde al 
máximo de emisiones de combustibles) 
 
En cuanto a las expectativas, la preparación de gas natural reduce la emisión de contaminantes del aire 
de mejor manera, ya que el gas natural es transportado al usuario y no se lleva a cabo ningún proceso de 
transformación. En el caso de la acidificación se producen emisiones de la cadena agrícola del pasto, 
abono semi liquido o cosustrato, mientras que casi ninguna emisión se produce por la madera, suero, 
lodo residual y bioresiduos. La misma situación se presenta en el caso de la eutrofización, aunque aquí el 
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Con la protección del lugar de almacenamiento del suero se reducen no solo las emisiones GEI pero 
también gracias a la reducción de emisiones de amoniaco también se reduce la creación de foto 
oxidantes y la acidificación. Los valores relativamente altos para ecotoxicidad, creación de smog de 
verano y emisiones de partículas por el proceso de gas de síntesis de la madera se explican por el 
transporte en camiones, que son más grandes aquí que en la fermentación agrícola descentralizada. El 
alto estimado de uso de tierra se produce por la presunción que una gran parte de la madera son 
pedazos de madera frescos del bosque y por el hecho que la evaluación no hace diferencia entre la 
explotación intensiva y extensa de los bosques. Esta mala evaluación además no considera, si se trata de 
un amplio manejo sostenible de bosques o el uso de madera vieja. 
 
 
Figura  22. Evaluación conjunta de la producción de 1  MJ de  metano con  Eco-indicator 99 y UBP’06 
 
En la evaluación general es mejor dividir la producción de metano proveniente del suero y cosustrato con 
protección, bioresiduos así como el lodo residual. En la evaluación del Eco-indicator, el uso de tierra para 
siembra tiene un gran peso. El alto valor del gas natural en la evaluación del Eco indicador se explica 
debido a que a través de este método el valor del consumo de recursos fósiles es más extenso. 
En la evaluación del UBP’06 el valor más alto corresponde a la opción del suero. Esto se debe 
básicamente a la limpieza del contenido líquido que se genera luego de obtener el biogas (véase también 
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Análisis de sensibilidad “Desprendimiento de metano“ 
La influencia del desprendimiento de metano – es decir, la pérdida de metano mientras se produce el gas 
crudo – se analizó en base a un análisis de sensibilidad. 
 
 
Figura  23. Análisis de sensibilidad de desprendimiento de metano - Cambios para  KEA no renovable 
(derecha), Calentamiento global potencial (centro) así como para análisis con Eco-Indicator´99 y UBP'06 
(izquierda 
 
A partir de los datos originales para el gas crudo preparado en la primera parte del proyecto (registro 
Metano, 96% Vol. de Biogás, hasta tratamiento), que muestra un deslizamiento de metano al 6%. Se 
calcularon los siguientes dos escenarios: 
 
− Escenario “mucho desprendimiento“: 10% de pérdida de metano en el tratamiento 
− Escenario “poco desprendimiento“: 1% de pérdida de metano en el tratamiento 
 
Por lo que se concluyó que la entrada de gas crudo así como la salida de gas total en la atmósfera 
dependen del desprendimiento de metano. Además, el análisis de carbono (sobre las emisiones de CO2 
biogénicas en el aire) se asegura en todos los escenarios. En base al hecho que el tamaño de los 
ingresos no se modifica, no existe ninguna diferencia entre CED no renovable (figura de la derecha). Las 
diferencias se observan en los desprendimientos de metano en GEI – aquí varían los resultados 
aproximadamente 30% - 35% hacia arriba o abajo respectivamente. para los dos escenarios analizados. 
Causa de esta diferencia son las emisiones de metano biogénico. En el caso del análisis de ambos con 
estos métodos se producen diferencias en los resultados a pesar que las emisiones son iguales – éstas 
son obviamente menores a las de GEI (± 15% en UBP’97, ± 8% por Eco-Indicator’99). Esto se debe a 
que los GEI son sólo uno de los muchos aspectos que se dejan ver dentro de estas evaluaciones. 
 






































































































Métodos conjuntos Emisiones de gas de efecto invernadero (Kg. CO2-Eq) 
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Análisis de sensibilidad “Precio de la fibra en la fermentación de pasto” 
En el registro presentado para la fermentación de pastos, entre el 51 y 75% de la contaminación de la 
fibra se repartía de acuerdo a la distribución seleccionada (análisis de C para entradas de pastos/ 
criterios económicos en las entradas y salidas). Para este análisis se realiza, debido al cierre de la planta 
en Schaffhausen por razones economías, un análisis de sensibilidad para conocer la influencia del precio 
variable de la fibra en el impacto ambiental. 
La mayor contaminación de este proceso proviene del material de entrada (pasto o pasto). Por 
consiguiente en este análisis de sensibilidad se usa una clave de distribución para todos los inputs y 
outputs. Basándose en los datos originales del biogás elaborado de pasto (Registro “Metano, 96% Vol. de 
Biogás, de pastos, fermentación anaeróbica, hasta tratamiento“) con un costo de 1 CHF/Kg. se calcularon 
los siguientes escenarios: 
 
− Escenario “100% económico“: todos los In-/Outputs se ubican en criterios económicos 
− Escenario ”más alto precio“: el precio de la fibra es 20% mayor al precio original 
− Escenario “sin fibra“: sólo dos Productos – Biogás y Proteína –  fibra como residuo 
 
El precio del segundo producto derivado – concentrado de proteína - fue constante en todos los 
escenarios estudiados. En el caso del escenario sin fibra, cuando se requería calor no se ha considerado 
el secado de la fibra, porque éstas no tenían valor económico y sólo se consideran como residuo. 
 
Figura 24. Análisis de sensibilidad “Fermentación de pasto" - Cambios con CED no renovable (derecha), 
Calentamiento global potencial (centro) y análisis Eco-Indicator´99 y UBP'06 (izquierda) 
 
Todos los factores analizados muestran un mismo patrón. La influencia de los factores de distribución es 
muy grande – como se observa en la comparación con las dos primeras columnas en todos los tres 
diagramas. Como las diferencias sólo radican entre estas dos columnas, la diferencia de los factores de 
distribución para el input de pastos es (Original =  Ubicación luego del análisis C / económico = ubicación 
económica por precio). Finalmente se observa que el precio de la fibra se muestra como un elemento 
muy importante– en el caso de biogás en donde no la fibra no se vende (Escenario ninguna fibra) se 
presenta un impacto ambiental, mayor en 80% hasta 280 % que en comparación al escenario económico 
en donde el precio de la fibra es CHF 1.00 por Kg. de fibra. 






















































































Métodos conjuntos Emisiones de gas de efecto invernadero (Kg. CO2-Eq) 
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Análisis de sensibilidad “Exclusión de tratamiento de agua” 
En el marco del análisis de sensibilidad se estudió la influencia del tratamiento de agua asociado a la 
fermentación del suero. La base de esta investigación es el estado en el cual se encuentra el tratamiento 
de aguas en los otros procesos aquí estudiados y cuyo funcionamiento no se limita a este tema. Para 
investigar qué tan fuerte es la influencia del tratamiento de agua en el registro, se consideraron los 
siguientes escenarios:  
 
− Escenario “con TA”: los datos mencionados líneas arriba 




Figura 25. Análisis de sensibilidad “Exclusión del tratamiento de agua para el suero en fermentación" - 
Cambios con KEA no renovable (derecha), con calentamiento global potencial (centro) y análisis conjunto 
con Eco-Indicator´99 y UBP'06 (izquierda) 
 
Todos los factores investigados (CED, CGP, UBP’97, Eco-Indicator’99) muestran una imagen análoga – 
los efectos ambientales del tratamiento de aguas representa un 30% ó más del total de los impactos 
ambientales en los procesos de fermentación del suero. Este efecto se observa con mayor intensidad en 
la evaluación con (UBP’06) – en donde su resultado prácticamente esta directamente relacionado con las 




El etanol biogénico puede servir como combustible o como mezcla para combustibles en motores de 
gasolina. En base al etanol se puede producir Etil-ter-Butil-Éter (ETBE) que se puede mezclar con los 
combustibles de motores de gasolina para mejorar las propiedades de autoencendido. En la actualidad se 
usa bioetanol puro en Brasil (el llamado E-100). Asimismo en Brasil se vende la gasolina con una mezcla 
de 25% Vol. (llamada E-25); en Alemania y Suiza se permiten sólo mezclas de hasta 5% Vol., también 
existen gasolineras que venden E-85 (85% bioetanol, 15% gasolina), que pueden ser vendidas sólo en 
vehículos adaptados (Ford, Saab). Mientras que las mezclas con etanol pueden ocasionar problemas, por 
ejemplo, en el cumplimiento de la presión de vapor en la gasolina o si el combustible hace contacto con el 
agua (el etanol a diferencia de la gasolina se puede mezclar con el agua), una mezcla de ETBE para 
mejorar el autoencendido, desde la perspectiva técnica, no genera problemas [31]. 
El bioetanol se puede producir, por ejemplo, de materias primas agrícolas como la remolacha, cereales, 
centeno, triticale (una mezcla entre cereal y centeno) los granos del maíz y la papa. Estas materias 
primas poseen cada una sus ventajas y desventajas que deben ser tomadas en cuenta. 





















































































Métodos conjuntos Emisiones de gas de efecto invernadero (Kg. CO2-Eq) 
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Por ejemplo, la remolacha y los cereales tienen altas tasas de productividad en terreno, pero son caros 
para su mantenimiento. A diferencia de los cereales, que dependen de la calidad del suelo, el centeno y 
la triticale pueden sembrarse en suelo no muy fecundo, pero poseen poco nivel de productividad. En el 
caso de las papas los altos costos de la materia prima, el almacenamiento y el proceso son relevantes. El 
maíz puede ser una materia prima atractiva para la producción de etanol, cuando se permita el 
crecimiento de nuevos tipos, en donde el maíz se pueda secar en el terreno. 
Otra materia prima para la producción de bioetanol es el centeno de la industria alimenticia. En el futuro, 
materias primas con contenido ligno celuloso (tipos de árboles de rápido crecimiento, zacate, caña de 
borona) se podrían usar; pero existen aun algunas dificultades técnicas que se deben superar [31]. 
 
Descripción de las variantes 
En el marco del presente proyecto se consideraron las variantes que se describirán a continuación y que 
se encuentran en la Tabla 2 para la comparación de la producción de 1 MJ de Etanol, 95%: 
− La fermentación de la madera CH afecta la hidrólisis enzimática de la celulosa así como a una 
cofermentación de la glucosa y la xilosa que produce etanol. Las descripciones del proceso así 
como los datos LCI provienen básicamente de la National Renewable Energy Laboratory (NREL) 
en EEUU. La planta evaluada trabaja con 275 KT de madera al año y produce 42 KT de etanol 
(95% de ganancia) así como 1'800 MWh de electricidad (neta) por año. La distribución del 
proceso de la madera en etanol y electricidad consideran los precios del mercado para etanol 
libre de agua (1.40 CHF/l) y electricidad (0.10 CHF/kWh) en Suiza. (Nota: el precio de 
negociación del Alcosuisse desde el 2005 es CHF 1.20/l alcohol deshidratado). 
− La fermentación del pasto de diferente origen (pradera intensiva, pradera natural intensiva,) en 
base a una hidrólisis con fermentación simultanea del extracto de sacarina (SSF), con la cual se 
investigó la producción de etanol de una planta piloto de la empresa 2B AG en Märwil, con una 
capacidad de 1.4 Millones de litros de etanol. La distribución de la preparación del pasto para 
etanol y otros productos – fibras y proteínas- consideran los precios de mercado (0.7 CHF/Kg. 
para etanol, 1 CHF/Kg. para fibras y 0.6 CHF/Kg. para las proteínas). 
− La fermentación de la papa CH se lleva a cabo por hidrólisis enzimática. Las descripciones del 
proceso, así como los datos del análisis, son del proyecto etha+-Projekt de Alcosuisse y del 
proyecto ASIATIC. La planta obtenía al año 500kt de papas y alrededor de 36 KT Etanol (95% 
Gan.-) así como 54 KT DDGS ((distillers dried grains with solubles; 90% de sustancia seca). La 
distribución del etanol producido de la papa y de DDGS dependía de criterios económicos (95.6% 
para etanol y  4.4 % para DDGS). 
− Las descripciones de los procesos así como los datos del análisis para la fermentación de 
remolacha se elaboraron usando los datos de la planta de etanol de una empresa finlandesa, JPI, 
que pertenece al grupo Kaakko Pöyry Grppe y tiene una capacidad diaria de 400000 Litros. La 
ubicación del etanol y de los productos derivados – remolacha azucarera y vinaza - proveniente 
del proceso de la caña y considera los precios del mercado (0.7 CHF/Kg. para etanol, 0.12 
CHF/Kg. para remolacha azucarera y 0.02 CHF/Kg. por la vinaza). 
− La fermentación de la caña de azúcar BR se lleva a cabo cuando la caña de azúcar se corta, 
prensa, esteriliza y finalmente se mezcla con la levadura. La distribución de la preparación del 
etanol proveniente de la caña de azúcar y de la electricidad producida por la combustión del 
bagazo depende de criterios económicos (99.75% para etanol y 0.25% para electricidad). 
− La fermentación de la melaza de caña de azúcar BR contiene la producción de azúcar, etanol 
(95% Vol.-), bagazo, electricidad y vinaza de una refinería de azúcar en un contexto brasileño. La 
distribución de emisiones y uso de recursos totales de los preparados de la caña de azúcar de 
etanol y otros productos – azúcar, bagazo y electricidad- siguen criterios económicos (factores de 
ubicación: 13.6% para etanol, 84.3% para azúcar, 0.6% para bagazo y 1.5% para electricidad). 
La vinaza se devuelve a los agricultores como reemplazo de fertilizante y por ende no tiene 
ningún valor económico. 
− La fermentación del Melaza de CN se lleva a cabo en una fábrica de destilación de etanol. Las 
descripciones del proceso así como los datos del análisis son los que considera el proyecto 
etha+Projekt de Alcosuisse. La demanda de energía como en el caso de la caña de azúcar, se 
efectúa por la combustión del bagazo. La ubicación de la preparación de melaza de etanol y de 
sus coproductos - bagazo y energía - se efectúa de acuerdo a criterios económicos (precios del 
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mercado chino; factores de ubicación: 92.1% para etanol, 0.4% para el bagazo y 7.5% para 
electricidad). 
− La fermentación de maíz de US usa la tecnología de molienda seca que hasta el año 2012 
generará aproximadamente 80% de la producción de etanol. La ubicación del etanol y sus 
productos derivados DDGS proveniente del proceso del maíz se realiza en base a criterios 
económicos (precios del mercado americano; factores de ubicación: 97.7% para etanol y 2.3% 
para DDGS). 
− El proceso para la fermentación del suero corresponde básicamente al mismo proceso que la 
fermentación de la papa (léase líneas arriba). La ubicación del etanol y de los co-productos 
DDGS producidos  del suero siguen criterios económicos (factores: 98.1% para etanol y 1.9% 
para DDGS). Para el cultivo del suero se presentan dos escenarios diferentes: por un lado el 
rendimiento promedio europeo que debido a las extensos campos en Europa del Este son 
relativamente bajos (Suero RER, 3.2 t/ha*y), y por otro lado un cultivo de rendimiento optimizado 
como el caso de Suiza y Alemania (Suero DE, 6 t/ha*y), lo que muestra un escenario mas 
probable para su uso energético. 
− El etanol de fuentes fósiles y la gasolina son los productos de referencia. 
 
 
Tabla 2. Presentación de las variantes para la comparación de 1 MJ de etanol, 95%, a nivel de destilación 
Materia prima Proceso Lugar Proceso Ecoinvent  
Madera Fermentación CH Etanol, 99.7% v/v en H2O, de madera, hasta destilación 1b* 
Pasto Fermentación CH Etanol, 99.7% v/v en H2O, de pasto, hasta destilación 1a* 
Papa Fermentación CH Etanol, 99.7% v/v en H2O, de papa, hasta destilación 1b* 






CH Etanol, 99.7% v/v en H2O, de melaza de remolacha, hasta destilación 1b* 
Suero Fermentación CH Etanol, 99.7% v/v en H2O, de suero, hasta destilación 1a* 
Caña de azúcar Fermentación BR Etanol, 99.7% v/v en H2O, de caña de azúcar, hasta destilación 1a* 





BR Etanol, 99.7% v/v en H2O, de melaza de caña de azúcar, hasta destilación 1b* 
Remolacha Fermentación CN Etanol, 99.7% v/v en H2O, de remolacha, hasta destilación 1b* 
Maíz Fermentación US Etanol, 99.7% v/v en H2O, de maíz, hasta destilación 1b* 
Centeno Fermentación DE Etanol, 99.7% v/v en H2O, de suero, hasta destilación 1b* 
Centeno Fermentación RER Etanol, 99.7% v/v en H2O, de suero, hasta destilación 1b* 
Fósil Fermentación RER Etanol de etileno, hasta la planta V2.0 
Fósil Fermentación CH Gasolina de bajo azufre, hasta la refinería E2k 
*) En el marco de la primera parte del proyecto se calcularon los registros para Etanol 99.7% v/v para una mezcla de diferentes 
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La producción de ETBE así como de MTBE no se han considerado en esta etapa (es decir, sólo se 




Figura 26. Demanda acumulada de energía no renovable para la producción de 1 MJ de bioetanol 
 
 
La demanda acumulada de energía no renovable del etanol del etileno es superior a 1.5 y es mayor a la 
del uso de las diferentes variables de producción de bioetanol. La demanda acumulada de la gasolina es 
mayor a la de las variantes de producción de bioetanol pero más bajas que las de la producción de 
etileno. 
 
Para el bioetanol de papas CH, Maíz US, Suero DE y suero RER la demanda energética no renovable se 
ubica entre 0.5 y 1; para las otras variantes de producción es inferior a 0.5. La demanda inferior de 
energía no renovable del suero se debe a que la ubicación comprende sólo aproximadamente 20% del 
gasto de etanol, y la gran mayoría recae sobre la pasta de levadura. Asimismo los valores inferiores de 
bioetanol provenientes de la caña de azúcar y de la melaza de caña de azúcar así como de la melaza se 
pueden determinar, por un lado por el alto costo del terreno debido a favorables condiciones ambientales 
y por otro lado a la energía requerida para el proceso proviene de la combustión del bagazo, un 
coproducto del proceso de la caña de azúcar. La demanda relativamente alta de la producción de 
bioetanol de maíz US proviene de valores de literatura seleccionada y por el uso proveniente de energía 
fósil durante el cultivo agrícola del mismo. La demanda energética comparado del bioetanol de papa CH y 
suero RER se explica por el relativo bajo valor económico de los coproductos (<5%) y por la comparación 
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Figura 27. Emisiones de gases efecto invernadero (GEI) en la producción de 1 MJ de bioetanol, de acuerdo a 
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La mayoría de las emisiones de GEI se generan durante la producción de bioetanol a base de papa CH, 
Maíz US, así como suero RER y DE. Las diferencias entre el suero de Europa (RER) y Alemania se 
deben a los diferentes costos de terrenos, que se consideran durante los cálculos. En su mayoría se 
consideran las emisiones de GEI en la producción de materias primas; es decir, durante la producción 
agrícola. Las emisiones de CO2 conforman en gran parte las emisiones de GEI, seguidos por el oxido de 
nitrógeno, que es importante en el caso de cultivos donde se usa pesticidas intensivamente. La mínima 
influencia de las emisiones extranjeras en la producción de etanol en Suiza se explica por el importante 
rol de la agricultura. 
 
 
Figura 28. Indicadores de punto medio en la producción de 1 MJ de  Bioetanol  (la clasificación corresponde 
con el máximo de emisiones de todos los combustibles) 
 
El tratamiento del suero CH muestra – que se trata de un residuo – que tiene pocos impactos ambientales 
dentro de los indicadores seleccionados. De la misma forma, los impactos ambientales son mínimos en el 
bioetanol de la madera, pasto y remolacha CH, melaza de remolacha CH y Melaza CN. En la producción 
de bioetanol de madera no se observa el valor del uso de tierras, pues no juega un rol importante en 
Europa Central debido a la explotación sostenible de los bosques y el uso de madera vieja. Los pocos 
impactos ambientales de los productos agrícolas siguen el mismo camino del pasto, caña de azúcar y 
melaza. La quema de hojas antes de la cosecha se lleva a cabo dentro de la producción de bioetanol de 
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La mayoría de los daños se producen durante la elaboración de bioetanol de papa CH (potencial de 
invernadero, enfermedades respiratorias, eutrofización, acidificación), de maíz US (potencial invernadero, 
enfermedades respiratorias, ecotoxicidad, eutrofización, acidificación) así como de suero RER (uso de 
tierras, potencial invernadero, enfermedades respiratorias, ecotoxicidad, acidificación). Para el bioetanol 
de suero DE, el modelo de distribución es muy parecido al etanol de suero RER, aunque todos sus 




Figura  29. Evaluación conjunta de la producción de 1 MJ de bioetanol con Eco-Indicator´99 y UBP 06 
 
La evaluación total de los impactos ambientales muestra, para el caso del proceso del suero, los valores 
más bajos, seguidos por la madera CH y el pasto CH. Todos estos procesos presentan pocos impactos 
ambientales en comparación con el uso de combustibles fósiles. La quema de los campos antes de la 
cosecha conlleva, en el caso de la producción brasileña del etanol, a la generación de valores malos. Los 
impactos ambientales de la producción de etanol de papa CH, maíz US y suero RER son doblemente 
más dañinos. 
El valor alto asignado al suero RER por el Eco-Indicator´99 se debe al uso de tierras. Por su parte, la 




Análisis de sensibilidad “Deforestación del bosque para la producción de caña de azúcar” 
La influencia de la deforestación del bosque para la producción de caña de azúcar o de su producto 
resultante, el etanol a partir de caña de azúcar, se evaluó a través de un análisis de sensibilidad. Hoy en 
día menos del 0.05% de la producción de etanol en Brasil proviene del área amazónica. Debido a una 
mayor demanda local y externa de etanol se puede deducir que se tendrá que extender el área de 
producción de la caña de azúcar en los próximos años - la pregunta planteada en este caso es en qué 
regiones será posible esta extensión. Por ende, en la base de datos original de la producción de caña de 
azúcar, relacionada con la tala del bosque tropical, se calcularon los siguientes resultados: 
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-> Escenario “0.5% de Bosque“: 0.5% de la superficie de desmonte del bosque necesaria 
-> Escenario “1% de Bosque“: 1% de la superficie de desmonte del bosque necesaria 
Se tomó como base que el contenido de C del suelo talado es análogo al de la soya de Brasil y que es de 
aproximadamente 12.3 t/ha. 
  
Figura 30. Análisis de sensibilidad “Deforestación de bosque para producción de caña de azúcar” - Cambios 
en KEA no renovable (derecha), calentamiento global potencial (centro) y evaluaciones conjuntas con Eco-
Indicator´99 y UBP 06 (izquierda) 
 
Todos los factores aquí analizados muestran un cuadro similar. En ambos factores individuales (CED no 
renovable, GEI) el desmonte de 0.5% del territorio de bosque lleva a un incremento del impacto en el 
nivel de “Etanol, 99.7% v/v, hasta Producción“, y más del 40% - en un incremento que finalmente termina 
siendo linear. En ambas valoraciones conjuntas este desmonte del bosque lleva a un incremento en el 
valor - sin embargo únicamente del 5-15%, ya que en ambos métodos existe una serie de factores, que 
sólo en parte se ven influenciados por el análisis de sensibilidad. 
 
 
3.1.4 Combustibles Biomasa-a-Liquido (BTL) 
Descripción de variantes 
El término combustibles BTL “comprende los combustibles que se obtienen del gas de síntesis”. El gas de 
síntesis es un producto intermedio universal de la gasificación de material orgánico, de donde se puede 
producir un amplio espectro de combustibles sintéticos (entre tantos, diesel, Fischer-Tropsch, gasolina, 
nafta, kerosén, metanol, etanol, hidrogeno, dimetiléter, etc.). 
Hasta la fecha solo existe un registro para metanol en base a gas sintético, proveniente de dos diferentes 
variantes de gasificación de madera. En el marco del presente estudio estas dos variantes fueron 
comparadas. 
En el marco del este proyecto en la Tabla 3 se observan las variantes descritas para su comparación en 
la producción de 1 MJ de metanol, 99.9%: 
- La producción de metanol del gas de síntesis por gasificación de lecho fijo CH se refiere a la 
producción del gas de síntesis de los pedazos de madera mezclada, que luego se hidratan en 
metanol. La producción de gas de síntesis en base a pedazos de madera mezclada requiere del 
secado (de 10-15% del contenido de humedad) y corte de los pedazos de madera (de un tamaño 
de 30x30x30 mm.), de la gasificación del lecho fijo de los pedazos, así como una limpieza de las 
impurezas y contaminantes. La energía ganada proviene de la combustión del gas de síntesis 
tras la limpieza. Antes de la hidratación a metanol, el gas de síntesis, que se compone 
básicamente de H2, CO, CO2 y CH4, se prepara y acondiciona, se obtiene la conversión del 
metano a CO y H2 a través del vapor, la adaptación del ratio H2: CO a través del cambio de CO a 
Nuclear 
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H2 y CO2 también gracias al vapor y la eliminación de CO2. Debido a la falta de datos mucha de la 
generación de metanol dependía en gran medida de la producción de metanol de gas natural. 
- La producción de metanol del gas de síntesis por gasificación de lecho fluidizado CH incluye los 
mismos pasos del proceso para la producción del gas de síntesis de la gasificación de lecho fijo 
CH. La gran diferencia de la producción con la gasificación de lecho fijo radica en la 
disponibilidad de lecho fluidizado dentro del carburador. El lecho se compone básicamente de 
arena, que es el portador de calor en el proceso. La arena circula en el reactor y se debe cambiar 
constantemente debido a las impurezas. 
- El metanol de fuentes fósiles y la gasolina sirven como productos de referencia. 
 
Tabla 3. Presentación de las variantes para al comparación con la producción de 1 MJ de metanol 99.9% 




lecho fluizado CH 
Metanol, de gas de síntesis, hasta gasificación de lecho 




lecho fijo CH 
Metanol, de gas de síntesis, hasta gasificación de lecho 
fijo, hasta Planta 1a 
Fósil  GLO Metanol, hasta Planta E2k 




Figura 31. Demanda acumulada de energía no renovable para la producción de 1 MJ de metanol 
 
El componente energético no renovable en la producción del metanol proveniente de la madera es de 
0.35 – 0.4 MJ por 1.0 MJ de metanol. El proceso de lecho fijo es más eficiente energéticamente que el 
proceso de lecho fluidizado. 
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Figura  32. Emisiones de gas efecto invernadero en la producción de 1 MJ de metanol, de acuerdo a cadenas 
de procesos (arriba), región de emisión (centro) y contaminantes (abajo) 
 
 
Figura 33. Indicadores de punto medio en la producción de 1 MJ de metanol (la clasificación corresponde a 
máximo de emisiones de todos los combustibles) 
 
A pesar de la parte relativamente alta de energía usada, el potencial de efecto invernadero es mínimo, 
porque en el proceso no se emiten gases de efecto invernadero. Normalmente el calentamiento potencial 
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fijo porque controla más los gases de efecto invernadero. Los impactos ambientales a partir del análisis 
de punto medio no se diferencian tanto en comparación con los referentes fósiles (Grafica 33). La 
eutrofización, acidificación, generación de ozono troposférico y emisiones de material particulado son 
más altas en relación a los referentes fósiles, pues se debe usar una mayor capacidad de transporte 
(desde el bosque a la fábrica). 
 
 
Figura 34. Análisis conjunto de la producción de 1 MJ de etanol del gas de síntesis con Eco-Indicator 99 y 
UBP 06 
 
Análisis de sensibilidad “Usos de diferentes tipos de madera” 
 
Figura  35. Comparación de los impactos ambientales entre los diferentes tipos de madera usados para la 
producción de metanol. Se presentan (KEA), CGD y todos los efectos evaluados a través del método UBP 
 
En la Figura 35 se comparan las diferencias de los impactos ambientales, al usar fracciones de madera 
específicas. En general las diferencias no son muy grandes. En lo que concierne a la eficiencia 
energética y a las emisiones GEI los mejores resultados se observan en madera restante de bosques y 
madera residual. En el caso de la evaluación hecha por UBP la madera residual industrial tiene mejores 
resultados porque no es necesario el transporte o es mínimo. 
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3.1.5 Aceites vegetales 
Los aceites vegetales (es decir el aceite de colza, girasol, maní o soya, así como el aceite de cocina 
reciclado) se pueden usar sin esterificación en los motores diesel (camiones), y no son necesarias 
muchas conversiones (mínimo un sistema de dos tanques: arranque en frío con diesel y enjuague antes 
de encendido). 
Descripción de las variantes 
En el marco de este proyecto se elaboró la Tabla 4 con las siguientes variantes descritas para comparar 
la preparación de 1 MJ de aceite vegetal: 
− La preparación de aceite de cocina reciclado CH requiere la recolección y entrega de aceite de 
cocina usado a la planta de tratamiento, para tratar las impurezas y eliminar agua, así como su 
acondicionamiento y almacenamiento. Un paso importante en esta producción es la esterificación 
de ácidos grasos (6.5% ganancia) con una tecnología que es muy parecida a la trans-
esterificación del aceite de cocina común en metiléster. Por falta de datos el proceso de 
preparación se concentro en el consumo energético e infraestructura en el proceso de 
esterificación. El aceite de cocina reciclado comprende 6.5% ganancia de ácidos grasos de 
metiléster (FAME) y 93.5% ganancia de triglicéridos. Para la obtención de aceite reciclado y 
sustancias adicionales se usaron procedimientos estándares de remoción (100 Km. con un 
camión de 16 ton para el aceite de cocina usado). Antes de su colección y preparación no se 
observó ningún impacto ambiental en el aceite reciclado. 
− Para la preparación de aceite de cocina usado FR se usó el mismo proceso y los mismos datos 
de análisis que para el caso de la preparación de aceite de cocina CH, cuando fue posible se 
usaron datos de FR relacionados a transporte, metanol y electricidad. Se genera calor al igual 
que en preparación de aceite reciclado en Suiza a través la combustión de gas natural. 
− La obtención de aceite de colza CH se produce con la ayuda del método de prensa fría. La 
descripción del proceso así como los datos LCI para la obtención de aceite de colza CH 
provienen del biodiesel - de la planta EcoEnergie Etoy en Suiza. A diferencia de la mayoría de los 
molinos de aceite y plantas de biodiesel, el proceso es totalmente eléctrico debido a la poca 
cantidad en planta (piloto) en Etoy. Los impactos ambientales en la preparación del aceite de 
colza y otros productos derivados como la harina de colza consideran criterios económicos 
(precio del mercado de CH). 
− La obtención de aceite de colza RER se efectúa a través de la extracción de un disolvente con 
hexano, el disolvente se recupera nuevamente en su gran parte y se recicla. Los impactos 
ambientales por el uso de la colza para la obtención de aceite de colza y los productos derivados 
como la harina de colza se miden bajo criterios económicos (precios del mercado RER). 
− La obtención de aceite de soya CH se produce a través de la extracción del disolvente con 
hexano, el disolvente se vuelve a recuperar en gran cantidad. Los impactos ambientales por el 
uso de la soya para la obtención de aceite de soya y productos derivados de la harina de soja se 
basan en criterios económicos (precios del mercado CH). 
− La obtención del aceite de soya US se efectúa a través de la extracción de un disolvente con 
hexano, dando como resultado el aceite de soya y la harina de soya. El disolvente se vuelve a 
obtener y reciclar. Los impactos ambientales del proceso de la soya para generar aceite de soja y 
productos derivados como la harina de soja se basan en criterios económicos (precios en el 
mercado US). 
− En la obtención del aceite de soya BR se usan los mismos procesos y datos que para la 
obtención de aceite de soya US. Los impactos ambientales del proceso de la soya para la 
preparación de aceite de soya y productos derivados como la harina de soya se basan en 
criterios económicos (precios del mercado de BR). 
− La obtención de aceite de palma MY del fruto de la palma y del aceite de la semilla de la palma 
MY siguen una serie de procesos mecánicos y térmicos. Primero se esterilizan los frutos de 
palma. Posteriormente se separan los frutos de la palma. Del fruto se extrae el aceite a través de 
presión al frío y finalmente se limpia. El jugo extraído se seca por medio de un clasificador de 
aire, se dividen en nueces (compuestas por la cáscara y la semilla) y se separan las fibras. Con 
ayuda de un cortador las semillas se separan de la cáscara. De las nueces se produce el aceite 
de semilla de palma (a través de un proceso de presión al frío) y la harina de palma. El total de 
energía usada durante todo el proceso se puede ganar a través de las cáscaras, fibras y frutos 
vacíos restantes. Los impactos ambientales del proceso del fruto de palma para obtener el aceite 
42 
 
Análisis del ciclo de vida: Evaluación ambiental de los biocombustibles, R. Zah et al., EMPA 
de palma, el aceite de semilla de palma y la harina de palma consideran criterios económicos 
(precios del mercado MY). 
− Como producto de referencia se utiliza el aceite combustible hasta la refinería. 
 
Tabla 4. Presentación de las variantes para la comparación de la producción de 1MJ de aceite vegetal 
Materia prima Proceso Lugar Proceso Ecoinvent 
Aceite reciclado Tratamiento CH Aceite vegetal, de aceite reciclado, hasta tratamiento 1a 
Aceite reciclado Tratamiento FR Aceite vegetal, de Aceite reciclado, hasta tratamiento 1a 
Colza Obtención de aceite CH Aceite de colza, hasta molino de Aceite 1a 
Colza Obtención de aceite RER Aceite de colza, hasta molino de aceite 1b 
Soja Obtención de aceite CH Aceite de soya, hasta Planta E2k 
Soja Obtención de aceite US Aceite de soya, hasta Planta 1b 
Soja Obtención de aceite BR Aceite de soya, hasta Planta 1b 
Fruto de palma Obtención de aceite MY Aceite de palma, hasta molino de aceite 1b 
Senilla de palma Obtención de aceite MY Aceite de semilla de palma, hasta molino de aceite 1b 
Fósil Refinería CH Aceite combustible S, hasta refinería E2k 
 
Resultados 
El poco uso de energía no renovable menor a 0.2 MJ por MJ de aceite vegetal se explica, de un lado, en 
el caso del uso de aceite usado y, de otro lado, en el caso del aceite de soya americano, por las óptimas 
condiciones climáticas y los grandes campos que producen eficientemente (grafica 36).Se observa una 
utilidad mayor de energía no renovable en el caso de la producción interna de aceite de colza y de soya 
(0.4 MJ), y mucho mayor para la obtención de aceite de un cultivo tradicional de colza en Alemania (0.6 
MJ). Las razones en estos casos son los reducidos pedidos y la reducida área de cultivo, así como un 
mayor uso de maquinaria. 
 
 
Figura 36. Demanda acumulada de energía no renovable para la producción de 1 MJ de aceite vegetal 
 
Asimismo, la obtención de aceite de soya en Brasil y aceite de palma en Malasia seria energéticamente 
muy barata. En ambos casos se requiere ganar nuevas zonas a los bosques tropicales para el cultivo – 
en Brasil 3.2% del área de cultivo anual. Si se suma la energía o consumo de energía no renovable 
contenida en árboles y suelo de los bosques, el análisis se agrava y presenta resultado no muy positivo 
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en especial en lo que concierne al cultivo de soya brasileña (0.7 MJ de consumo de energía por 1 MJ de 
aceite vegetal). 
 
Figura 37. Emisiones de gases de efecto invernadero en la producción de 1 MJ de aceite vegetal,  por Región 
(arriba), cadenas de procesos (centro) y contaminantes (abajo) 
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En la producción de aceites naturales usados se generan menores emisiones de gases de efecto 
invernadero, en comparación con la producción (cultivo) de materias primas. Los valores son también 
menores que en el refinado y preparación de aceites combustibles. El aceite reciclado preparado en 
Suiza usa, en una parte de su preparación, la glicerina generada en la preparación del aceite de colza. En 
el caso del aceite usado producido en Francia el proceso de preparación está unido a la esterificación y la 
glicerina restante se puede usar de forma interna. 
Todas las otras cadenas de preparación están fuertemente influenciadas por la agricultura. Las emisiones 
de gases invernadero se producen en un 95% en el cultivo agrícola y sólo 5% en la obtención del aceite 
(Figura 37, centro). Las emisiones se concentran en los países productores (Figura 37, superior).Las 
emisiones de gases invernadero son dominantes en el cultivo europeo y americano por las emisiones de 
oxido de nitrógeno en los campos agrícolas (Figura 37, inferior). Asimismo, las emisiones de CO2 son 
fuertes cuando se usan combustibles y carburantes fósiles. El cultivo de soya en Brasil, así como el 
cultivo de aceite de palma en Malasia, también generan mucho CO2, por la quema y el consiguiente 
cultivo de fracciones de suelo orgánico. 
El aceite de colza suizo presenta mejores resultados energéticos y de GEI que el aceite de colza alemán, 
porque en Suiza se utiliza mucho más estiércol y casi aproximadamente 22g de fertilizante mineral/Kg. En 
el cultivo alemán es aproximadamente 150g/Kg. 
 
Figura 38. Indicadores punto medio en la producción de 1 MJ de aceite vegetal (la clasificación corresponde 
al máximo de emisiones de todos los combustibles) 
 
La preparación del aceite de cocina usado tiene, como era de esperar, menores efectos en todos los 
indicadores ambientales, las diferencias entre la cadena francesa y suiza dependen de la procedencia de 
la glicerina (FR: uso interno, CH: producto externo). La producción local y la producción alemana de 
aceite de colza y soya respectivamente conllevan a daños ambientales por la acidificación del suelo y uso 
de excesivo de plaguicidas, que se generan a raíz del desarrollo de nutrientes. 
Leyenda 
 
Consumo energético fósil FOSS 
Calentamiento global potencial THP 
Enfermedades respiratorias PM 
Smog    SMOG 
Acidificación  SAUR 
Excesivo uso de plaguicidas EUTR 
Ecotoxicidad  OTOX 

























































































































Aceite combustible CH Aceite reciclado CH Aceite reciclado FR
Aceite de colza CH Aceite de colza RER Aceite de soya CH
Aceite de soya US Aceite de soya BR Aceite de palma MY
Aceite de semilla de palma MY
45 
 
Análisis del ciclo de vida: Evaluación ambiental de los biocombustibles, R. Zah et al., EMPA 
La producción de soya americana muestra, debido a su alta eficiencia, pocos impactos ambientales. La 
tala y quema por el cultivo de soya brasileña y, en menor proporción, el cultivo de aceite de palma en 
Malasia producen una fuerte contaminación del aire (partículas, CO, fracciones orgánicas) y por ende un 
alto índice de producción de smog y ecotoxicidad. 
 
 
Figura 39. Evaluación conjunta de la producción de 1 MJ aceite vegetal con Eco-Indicator´99 y UBP´06 
 
En la evaluación elaborada, los múltiples impactos ambientales recaen en los procesos agrícolas. Las 
emisiones de nitrógeno en el suelo conllevan a una alta valoración UPB para los aceites de soya y colza 
suiza, europea y americana. La evaluación con el Eco-Indicador se ve dominada por el uso de tierra, con 
un promedio de 80-90%. 
Los resultados que a primera vista parecen contradictorios para la colza (CH) versus colza (RER) así 
como soya (CH) versus soya (USA) / soya (BRA) se basan principalmente de los datos CH que se han 
desarrollado en Ecoinvent, modelos muy complejos por el ingreso de contaminantes en el suelo. Estos 
modelos demuestran un sin número de dependencias (como consecuencia de la fertilidad, punto de uso 
de fertilizante, etc.). En el caso de los datos extranjeros, a falta de fuentes para estos modelos, se usaron 
los datos de la primera parte de este proyecto, que llevan a grandes diferencias, por ejemplo, en las 
emisiones de plaguicidas en la tierra - emisiones que en una evaluación total como ésta son importantes 
para demostrar estas diferencias. Los análisis más profundos requieren de estudios subsiguientes y 
clarificaciones – lo que no es posible efectuar en el marco de este estudio 
 
Análisis de sensibilidad “tala del bosque tropical para producción de soya” 
Se estudió a través de este análisis de sensibilidad la influencia de la producción del aceite de soya en la 
tala del bosque tropical. 
En la actualidad son 3.2% los nuevos terrenos sembrados para la producción de soya en parte de la zona 
de bosques tropicales. En el futuro se plantea la pregunta, ¿qué pasará con este 3.2%? – ¿serán más o 
menos hectáreas de bosques que se talarán para la producción de soya (aceite)? En base a los datos 
originales para la producción de soya, se presentaron los dos escenarios siguientes: 
-> Escenario “0.8% bosque tropical“: cuatro veces menos de desmonte del área usada del bosque 
tropical 
-> Escenario “6.4% bosque tropical“: Doble del área de bosque tropical usada del desmonte 
 
0                50             100             150              200             250             300             350             400             450 
0              0.005          0.010          0.015          0.020          0.025          0.030          0.035          0.040         0.045 
Aceite reciclado CH 
 
Aceite reciclado FR 
 
Aceite colza CH 
 
Aceite colza RER 
 
Aceite soya CH 
 
Aceite soya US 
 
Aceite soya BR 
 
Aceite palma MY 
 
Aceite semilla 




Aceite vegetal hasta Planta; UBP06 [Puntos/MJ] 
Aceite vegetal hasta Planta; Eco-Indicator'99 [Puntos/MJ] 
EI´99 




Análisis del ciclo de vida: Evaluación ambiental de los biocombustibles, R. Zah et al., EMPA 
En base a estos escenarios se consideró que esta mayor o menor área del bosque afectada por los 
cambios en el área se puede reemplazar por vegetación de hierbas. 
 
Figura 40. Análisis de sensibilidad “Deforestación de bosque por la producción de soya (aceite)" - Cambios 
en CED (derecha), CGP (centro) así como evaluaciones integradas con Eco-Indicator´99 y UBP'06 (derecha 
 
Todos los factores analizados muestran un mismo patrón. En ambos factores (CED, CGP) una reducción 
del uso de los bosques tropicales genera un aumento del impacto para el caso del aceite de soya hasta la 
producción de cerca de 40-50% - mientras que el mayor uso del bosque lleva a un aumento del factor en 
un 50-75%. En ambas valoraciones se observa un comportamiento similar - sin embargo, para un uso 
mínimo (reducción de 10-20% respecto al aumento de 15-30%), y por otro lado en base al hecho de que 
en ambos métodos existen muchos factores influyentes- los factores sólo modifican una parte dentro de 
los análisis de sensibilidad aquí presentados. 
 
 
Análisis de sensibilidad “tala del bosque tropical para la producción de aceite de palma“ 
A través del análisis de sensibilidad se investiga la influencia de la tala de bosques en la producción de 
frutas de palma que darán como resultado el aceite de palma. En la actualidad en Malasia se considera 
que la producción total de aceite de palma se produce en el área de bosque tropical que se cortó en los 
últimos 25 años. Se hace la pregunta, si en el futuro será posible la producción sostenible del aceite de 
palma en países como Malasia  – lo que implica automáticamente un menor uso del bosque. En base a 
los datos originales para la producción de palma, que se basan en la deforestación del 100% del bosque 
tropical, se presentaron los siguientes escenarios: 
 
-> Escenario “75% del bosque tropical“: Recuperación del bosque tropical del área de tierra usada (se 
puede conseguir en aproximadamente 7 años, si es que no se tala más bosques) 
-> Escenario “Ningún bosque tropical“: Ningún desmonte del bosque del área de tierra usada (se 
puede alcanzar en 28 años, si es que no se tala más bosque) 
 
En estos casos se consideró que una mayor o menor área del bosque se puede reemplazar a través de 





































































no renovable (MJ) 
Emisiones gas efecto invernadero 















   Original                0.8%              6.4% 
                            Bosque           Bosque 
   Original               0.8%             6.4% 
                            Bosque          Bosque 
    Original              0.8%              6.4% 
                            Bosque          Bosque 




CO2 transformación tierra 
Metano, biogénico 
Otros 
EI´99 (H/A)              UBP´06 
47 
 
Análisis del ciclo de vida: Evaluación ambiental de los biocombustibles, R. Zah et al., EMPA 
 
Figura 41. Análisis de sensibilidad “Deforestación de bosque por la producción de soya (aceite)" - Cambios 
en CED (derecha), CGP (centro) así como evaluaciones integradas con Eco-Indicator´99 y UBP'06 (derecha) 
 
Todos los factores aquí usados muestran un comportamiento similar. En ambos factores (CED no 
renovable, y CGP) se observa una reducción del 25% del uso del área de bosques por un aumento del 
impacto de aproximadamente 10% en el aceite de palma hasta la producción - mientras que la detención 
del uso de bosque presenta una reducción del factor a un 40-45%. En ambas evaluaciones se presenta 
un comportamiento similar. Mientras que en la metodología UBP se observa poco volumen (reducción del 
8% respecto al 30%) porque en esta metodología existen muchos factores influyentes. El Eco-
Indicator´99 muestra una mayor reacción a los dos factores individuales arriba usados. Esto se debe a 
que el Eco-Indicator’99 determina cerca del 70% del factor de uso de tierra. 
 
 
3.1.6 Metiléster vegetal 
A través de la esterificación de aceites vegetales limpios se genera metiléster que también se conoce 
como biodiesel o de acuerdo a su origen 'RME' (metiléster de colza) o 'XME' (metiléster de vegetal). El 
metiléster puede, como alternativa a los aceites diesel convencionales, usarse sin o sólo con muy pocas 
conversiones en dispensadores y mangueras de autos y camiones (con la previa aprobación del 
productor del motor). 
Descripción de las variantes 
En el marco del presente proyecto se describieron y siguieron las variantes de la Tabla 5 para comparar 
la producción de 1 MJ de metiléster: 
− La producción de metiléster de aceite vegetal CH proveniente de aceite reciclado CH se realizaba 
a través de una reacción catalizada entre el aceite de cocina usado CH (descrito en 3.2.5) y el 
metanol. Como base se tomaron los datos y procesos de la planta EcoEnergie Etoy (CH). Los 
impactos ambientales del metiléster de aceite vegetal extraído y los productos derivados como la 
glicerina siguen criterios económicos (13% distribución de glicerina). 
− La producción de metiléster del aceite vegetal FR de aceite vegetal usado FR (descrito en 3.1.5) 
se basa en los datos usados para la producción de metiléster de aceite de colza. Los impactos 
ambientales del Metiléster de aceite vegetal y el producto derivado glicerina se basan en criterios 
económicos (precios del mercado CH). 
− La producción de metiléster de aceite de colza CH del aceite de colza CH (Descrito en 3.1.5) se 
basa en los procesos y datos de la planta EcoEnergie Etoy (CH). En la planta, el proceso de 
esterificación está unido al molino de aceite por lo que no se efectúa ningún transporte de aceite 
de colza. Pero si se considera el transporte tras el proceso esterificación de la glicerina resultante 
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camión de 28 toneladas). Los impactos ambientales del metiléster de aceite de colza y del 
producto derivado glicerina se miden a través de criterios económicos (precios del mercado CH). 
− La producción de Metiléster de aceite de colza RER a través de esterificación de aceite de colza 
RER (Descrito en 3.2.5) a diferencia del proceso suizo, tiene no dos sino tres productos: 
metiléster de aceite de colza, glicerina y fosfato de potasio. Los impactos ambientales del 
metiléster de aceite de colza extraído y del producto derivado glicerina siguen criterios 
económicos (precios del mercado RER). 
− La producción de Metiléster de soya US a través de la esterificación del aceite de soya US 
(Descrito en 3.2.5) corresponde a los datos usados para la producción de metiléster de aceite de 
colza en el contexto europeo. Sin embargo, la explotación, factores de distribución y también el 
suministro de calefacción y electricidad son específicos para el contexto americano. La 
distribución de los impactos ambientales del metiléster de soya y el producto derivado glicerina 
siguen criterios económicos (precios del mercado US)  
− La producción de metiléster de soya BR a través de la esterificación del aceite de soya BR 
(Descrito en 3.2.5) corresponde a los datos usados para la producción de metiléster de aceite de 
soya en el contexto europeo. Pero la explotación, factores de distribución y también el suministro 
de calor y electricidad son específicos para el contexto BR. La distribución de los impactos 
ambientales del metiléster de soya y del producto derivado glicerina sigue criterios económicos 
(precios del mercado BR). 
− La producción de metiléster del aceite de palma MY a través de la esterificación del aceite de 
palma MY (Descrito en 3.2.5) corresponde a los datos usados para la producción de metiléster de 
aceite de colza en el contexto europeo. La explotación, factores de distribución son específicos 
del contexto MY. La distribución de los impactos ambientales del metiléster de soya y el producto 
derivado glicerina siguen criterios económicos (precios del mercado MY). 
− Como producto de referencia se usa el diesel hasta la refinería. 
 
Tabla 5. Presentación de las variantes para la comparación en la producción de 1MJ de metiléster 
Materia prima Proceso Lugar Proceso Ecoinvent 
Aceite reciclado Esterificación CH Aceite vegetal de metiléster, hasta esterificación 1b* 
Aceite reciclado Esterificación FR Aceite vegetal de metiléster, hasta esterificación 1b 
Colza Esterificación CH Aceite de colza de metiléster, hasta esterificación 1a 
Colza Esterificación RER Aceite de colza de metiléster, hasta esterificación 1b 
Soya Esterificación US Aceite de soya de metiléster, hasta esterificación 1b 
Soya Esterificación BR Aceite de soya de metiléster, hasta esterificación 1b 
Fruto de palma Esterificación MY Aceite de palma de metiléster, hasta esterificación 1b 
Fósil  CH Diesel, bajo en azufre, hasta Refinería E2K 
*) En el marco de la primera parte del proyecto el registro 1b se calculó para aceite reciclado de Francia. Para el 
cuestionamiento planteado se presenta un registro análogo para aceite reciclado de Suiza 
 
Resultados 
Los resultados del metiléster son los mismos que los de los aceites vegetales. En la esterificación se usa 
aproximadamente 10% de metanol fósil, esto lleva en total, en comparación con los aceites vegetales, un 
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Figura 42. Demanda acumulada de energía para la producción de 1 MJ de metiléster 
 
Figura 43. Emisiones de gases de efecto invernadero en la producción de 1 MJ de metiléster, dividido por 
región de emisiones (arriba), cadenas de procesos (centro) y contaminantes (abajo) 
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Las emisiones de gases invernadero casi no aumentan durante el proceso de esterificación, porque las 
emisiones de gases de efecto invernadero provenientes de la obtención agrícola de aceite se ven diluidas 
a través de la esterificación del metanol fósil. 
En los datos presentados se otorgaba a la glicerina durante el proceso de esterificación un factor de 
distribución del 13%. En la actualidad se puede extraer glicerina libre de costo – lo que empeora el 
análisis de ciclo de vida del metiléster. 
 
Análisis de sensibilidad “Influencia del precio de la glicerina por el impacto de RME” 
La influencia del precio de la glicerina (y el factor de distribución relacionado) se evaluó en base a un 
análisis de sensibilidad. Como base tenemos la información previa de las posibilidades de uso del 
coproducto. Se trabajo en base a los datos originales de la primera parte de este proyecto para RME 
(registro “metiléster de colza hasta esterificación”), que a su vez se basan en el precio de la glicerina de 
1.38 CHF/Kg., por lo que se presentaron dos escenarios: 
-> Escenario “precio alto”: Duplicación del precio (2.76 CHF/Kg.) de la glicerina 
-> Escenario “ningún co – producto”: ningún valor económico para la glicerina 
La salida de CO2 biogénico en el aire se sumó en todos los escenario con el análisis de carbono, 
independientemente de los factores de distribución. 
 
 
Figura 44. Análisis de sensibilidad „Influencia en el precio de la glicerina del RME" - Cambios en KEA 
(derecha), CGP (centro) y métodos conjuntos con Eco-Indicator´99 y UBP'06 (izquierda) 
 
Todos los factores evaluados muestran un mismo patrón. La duplicación del precio de glicerina lleva a 
una reducción del 11% en los daños ambientales – mientras que una producción pura de RME conlleva a 
un aumento de los factores de aprox. 15%. Los factores individuales (CED, CGP) así como las 
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Figura 45. Indicadores de punto medio en la producción de 1 MJ de metiléster (la clasificación corresponde al 
máximo de emisiones de todos los combustibles) 
 
En el caso de los indicadores de punto medio se muestra el mismo patrón en la producción de aceites 
vegetales. La preparación de aceite de cocina usado tiene por lo general menos efectos en todos los 
indicadores ambientales. La producción local y alemana de aceite de colza conlleva a daños por 
acidificación de suelo y uso de plaguicidas, que se producen por la disolución de los nutrientes. La 
producción americana de aceite de soya que presenta altos índices de eficiencia debido a que produce 
menos daños ambientales, tiene un alto grado de eutrofización. La quema en el cultivo de soya brasileña 
y en pequeña masa la quema en el cultivo de aceite de palma en Malasia, generan una fuerte 
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Figura 46. Evaluación de la producción de 1 MJ metiléster vegetal con el  Eco-Indicator´99 y UBP´06 
 
También los métodos conjuntos se pueden comparar directamente con los aceites vegetales - como se 
observa en esta figura que muestra prácticamente los mismos resultados que en la figura 
correspondiente a los aceites vegetales (véase Figura 56). 
 
Análisis de sensibilidad “Influencia de los nuevos factores de toxicidad 2003 por el resultado de 
ecotoxicidad” 
La influencia de los factores de toxicidad que son oscilantes se analizan en el marco del análisis de 
sensibilidad. Básicamente debido a que en ambos suelos tropicales donde se produce XME (Aceite de 
palma y metiléster de soya de Malasia y Brasil respectivamente – Figura 45) se observan valores con 
factores de 70 hasta 200 veces mayores de ecotoxicidad en comparación con el metiléster local. Más del 
90% de estos valores se genera a través de las emisiones de acetona por el desmonte de los bosques 
tropicales. El factor de la acetona fue modificado en la versión 2003 de EDIP. Por ello se presentan estos 
dos escenarios: 
 
-> Escenario “EDIP, original“: datos originales de la metodología EDIP (de acuerdo a [23]) 
-> Escenario “EDIP 2003“: valores modificados 2003, de la metodología EDIP 
 
Básicamente los valores de ecotoxicidad del año 2003 son los mismos que los datos originales (véase 
Figura 47 en la siguiente pagina), a pesar de que los valores para ambos XME usados (etiléster de aceite 
de palma de Malasia, y etiléster de soya de Brasil) se hayan reducido. Asimismo, ambos valores de 
ecotoxicidad de los tipos de metiléster- que son mayores a las variantes RME/XME observadas con 
relación a los factores – son factores que son nuevos en el área de 30 hasta 80 (en vez de los originales 
de 70 hasta 200). En todas las otras variantes RME/XME los factores EDIP cambiados no tienen ninguna 
influencia en el resultado. 
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Figura 47. Análisis de sensibilidad “Influencia de nuevos factores de toxicidad" - Cambios en el resultado de 
los indicadores de punto medio “Ecotoxicidad” 
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3.2 EVALUACIÓN DE LA PROVISION DE BIOCOMBUSTIBLES EN SUIZA 
 
3.2.1 Objetivo y marco de investigación 
Objetivo 
En el marco de este cuestionamiento se investiga, por un lado, cuáles son los impactos ambientales de 
las alternativas producidas en Suiza en comparación con las alternativas similares de otros países 
importadores al mercado suizo. Tales comparaciones se efectúan en el caso del bioetanol para aceites 
vegetales así como para RME/XME. 
Por otro lado nos interesa saber cómo será la comparación entre combustibles de contenidos diferentes 
en la actualidad y en el futuro, cuando éstos lleguen a las gasolineras en Suiza. Porque como se muestra 
en el capítulo 3.1 cada combustible se puede producir de diferentes fuentes de energía primaria así como 
a través de diferentes procesos. Además se observa en el cálculo que los biocombustibles también 
pueden provenir de importaciones. Aquí, se espera presentar con todos estos resultados el “peor caso” y 
el “mejor caso” para la producción de combustibles, por un lado a través de los resultados presentados y 
de otro lado para mostrar también cuál es la posible mejor variante del “pozo al tanque”. 
 
Limitaciones del sistema 
Las cadenas de procesos consideran el ciclo de vida “del pozo al tanque“, es decir; desde su cultivo hasta 
la gasolinera en Suiza. El uso de diferentes combustibles alternativos no se evalúa. 
 
Unidad funcional 





Descripción de las variantes  
Las variantes independientes investigadas son resumidas en la Tabla 6. La comparación se basa en las 
variantes de producción descritas en el capítulo 3.1.3 para el etanol biogénico. Además se consideran las 
siguientes mezclas de materia prima y escenarios de transporte (del lugar de producción hacia la 
gasolinera en Suiza). 
− Producción CH: La mezcla de producción resulta de los potenciales para la producción de 
etanol en Suiza, evaluado en Jungbluth et al. [32]. Los datos representan la siguiente 
combinación de producción: pasto 66.0% - remolacha 27.7% - suero 6.3%. Para el transporte 
del lugar de producción hasta las gasolineras en Suiza se usaron las siguientes vías: 100 Km. por 
ferrocarril y 150 Km. por camión de 28 toneladas. 
− Producción CN: La producción en China de la melaza es del 100%. Para el transporte desde las 
ciudades de producción en China hasta la gasolinera en Suiza se uso la siguiente ruta: (i) 
Transporte en China: 850 Km. por ferrocarril y 150 Km. por camión de 32 toneladas (ii) Ultramar: 
23’000 Km. por buque, (iii): Transporte en Europa: 500 Km. por ferrocarril, (iv): Transporte en 
Suiza: 100 Km. por ferrocarril y 150 Km. por camión de 28 toneladas. 
− Producción RER: Para la producción en Europa el 100% de suero se usa como materia prima. 
Para el transporte desde el lugar de producción hasta la gasolinera en Suiza se usa la siguiente 
ruta: (i): Transporte en Europa: 165 Km. por ferrocarril, (ii): Transporte en Suiza: 100 Km. por 
ferrocarril y 150 Km. por camión de 28 toneladas. 
− Producción US: La producción en USA es de 100% del maíz. Para el transporte desde el lugar 
de producción en EEUU hasta la gasolinera en Suiza se usa la siguiente ruta: (i) Transporte en 
USA: 1’700 Km. por ferrocarril y 100 Km. por camión de 32 toneladas, (ii) Extranjero: 7’000 Km. 
por buque, (iii): Transporte en Europa: 840 Km. por barco, (iv): Transporte en Suiza: 100 Km. por 
ferrocarril y 150 Km. por camión de 28 toneladas. 
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− Producción BR: La mezcla de producción para el etanol brasileño es de 83% a través de la 
fermentación directa de la caña de azúcar y 17% a través de la fermentación de la melaza de la 
caña de azúcar durante la producción del azúcar. Para el transporte desde la ciudad de 
producción en Brasil hasta la gasolinera en Suiza se usa la siguiente mezcla: (i) Transporte en 
Brasil: 100 Km. por ferrocarril y 600 Km. por tuberías, (ii) Extranjero: 9710 Km. por buque 
petrolero, (iii): Transporte en Europa: 840 Km. por barco, (iv) Transporte en Suiza: 150 Km. por 
ferrocarril. 
 
Tabla 6. Presentación de las variantes para la comparación de producción de 1 MJ de etanol, 99.7% v/v en 
agua, a nivel de gasolinera en Suiza 
Materia prima Procesos Lugar Ecoinvent-Proceso 
Mezcla de 
materias primas Fermentación CH Etanol, 99.7% v/v en H2O, de biomasa, hasta Gasolinera, CH 1a 
Melaza Fermentación CN Etanol, 99.7%v/v en H2O, de biomasa, producción CN, hasta gasolinera, CH 1b 
Suero Fermentación RER Etanol, 99.7%v/v en H2O, de biomasa, producción RER, hasta gasolinera, CH 1b 
Maíz Fermentación US Etanol, 99.7%v/v en H2O, de biomasa, producción US, hasta gasolinera, CH 1b 
Caña de azúcar Fermentación BR Etanol, 99.7%v/v en H2O, de biomasa, producción BR, hasta gasolinera, CH 1b 
 
Resultados 
Para la demanda acumulada de energía no renovable se presenta, a nivel de gasolinera, el mismo cuadro 
de la producción (representado en la Figura 26). 
 
 
Figura 48. Demanda acumulada de energía renovable para la producción y preparación de 1 MJ de bioetanol 
en gasolinera Suiza. 
 
La demanda de transporte genera una pequeña parte del total de demanda de energía no renovable 
acumulada. En cifras sólo se observa un total de demanda energética entre 2% (Producción CH) y 5.7% 
(producción CN). Las explicaciones para esos valores en el caso de China y Brasil resultan de la 
producción y se describen en detalle en el capítulo 3.1.3. 
También el calentamiento global potencial (véase Figura 49), así como los indicadores de punto medio 
(véase Figura 50) son análogos a la demanda acumulada con sólo una pequeña diferencia en 
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Por estas razones para las primeras sólo se realizó una división en el nivel de producción (preparación de 
materia prima) y envío a gasolinera (transporte hasta la gasolinera). 
 
 
Figura 49. Emisiones de gases de efecto invernadero (dividido en producción así como transporte de la 
producción hasta  gasolinera) para la producción y preparación de 1 MJ de bioetanol en gasolinera Suiza 
 
Obviamente, el menor efecto invernadero en el transporte se observa en el caso de la producción interna 
de etanol por su transporte hasta la gasolinera. Posteriormente, y por lógica, el de la producción europea 
(caso de RER), y la producción brasileña. En último lugar dentro del CGP se ubica el transporte del etanol 
americano, por que el transporte dentro de Brasil se efectúa mayormente a través de tuberías. 
 
 
Figura 50. Indicadores de punto medio en la producción y preparación de 1 MJ de bioetanol en gasolinera 
Suiza (la clasificación corresponde al máximo de emisiones de todos los combustibles analizados) 
 
Durante la producción de CH nunca se esperaba observar valores altos en ninguno de los puntos medios 
aquí analizados, pero para las cinco líneas de producción se observan altos efectos en comparación con 
las otras líneas de producción. Estos valores tan altos se deben, en todos los casos, al tipo de 
producción, así como se describe en el capítulo 3.1.3. 
Si se consideran los dos métodos de evaluación (véase Figura 51), se observa que con relación al rango 
poseen el mismo resultado que el observado para la producción (presentado en la Figura 29 del capítulo 
3.1.3). Debido a que en ambos sistemas la gran mayoría de efectos provienen de la producción y 
finalmente el transporte hacia la gasolinera en Suiza, éstos  no tienen tanto valor. Las diferencias entre 
los diversos resultados también se observan en los métodos de evaluación del capítulo 3.1.3. En el caso 
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del Eco-Indicator’99 también se observan en esta sección diferencias entre el uso de tierras y la carga 
restante. Esta diferencia y el valor de los puntos del Eco-Indicator´99 en el uso de tierras – en donde el 
uso de tierras es primario para la producción - se observa en la Figura 29 del 3.1.3 donde los valores de 
Eco-Indicator’99 son los dominantes. 
 
 
Figura 51. Análisis de la producción y preparación de 1 MJ de Bioetanol en gasolinera Suiza con Eco-
Indicator´99 y UBP´06 
 
Análisis de sensibilidad “Mezcla de Etanol Suiza“ 
La influencia de la mezcla de etanol obtenida- es decir de la mezcla de materias primas que se usan para 
la producción de etanol- se evaluó a través de un análisis de sensibilidad. En base a los datos originales 
del etanol interno en la gasolinera (registro „etanol, 99.7%v/v en agua, de biomasa, hasta la gasolinera“) – 
con una mezcla de 66% pasto, 27.7% caña de azúcar y 6.3% de suero para la producción de etanol – se 
establecieron estos dos escenarios:  
-> Escenario “Papa”: 25% de etanol proveniente de papas 
-> Escenario “Melaza de azúcar”: 15% del etanol proveniente de la melaza de azúcar 
Se tomo en cuenta, para ambos escenarios, que la cantidad restante es proporcionalmente igual para el 
pasto, caña y suero, como en los datos originales de la primera parte de este proyecto.  
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Figura 52. Análisis de sensibilidad „etanol-mezcla Suiza" - Cambios en KEA (derecha), en CGP (centro) así 
como en la evaluación con  Eco-Indicator`99 y UBP'06 (izquierda) 
 
Todos los factores analizados muestran un mismo resultado. El uso de papas aumenta el impacto 
ambiental del etanol, mientras que el uso de la melaza de azúcar prácticamente no conlleva a ningún 
cambio (los cambios son de menos del 5%). 
En el escenario „papa“, se muestra para ambos factores individuales (no renovable CED, CGP) un 
aumento del impacto en el nivel „Etanol, 99.7% v/v, hasta la gasolinera“, de 40 (CED) y 65% (CGP). 
Ambas valoraciones conjuntas muestran un comportamiento similar. Mientras que en la metodología 
UBP´06 se observa con mayor claridad un aumento de más de 150%, el incremento en el Eco-
Indicator’99 con cerca del 75% es de similar magnitud que en el CGP. En la metodología UBP’97-
responsable de este aumento masivo, son en primer lugar por las emisiones de plaguicidas en el suelo 
(¡incremento de más del 600%!) y las emisiones de nitrato en el suelo (incremento de más del 300%). 
 
 
3.2.3 Aceites vegetales 
Descripción de las variantes 
Las variantes analizadas se resumen en la Tabla 7. La comparación se elabora en base a las variantes 
de producción descritas en el capítulo 3.1.5 para aceites vegetales. Además se consideran los siguientes 
escenarios de transporte del lugar de producción hasta la gasolinera en Suiza: 
− Aceite de colza CH: 100 Km. por ferrocarril y 150 Km. por camión de 28 toneladas. 
− Aceite de soya CH: 100 Km. por ferrocarril y150 Km. por camión de 28 toneladas 
− Aceite de colza RER: (i) Transporte en Europa: 650 Km. por ferrocarril y 150 Km. por camión de 
32 toneladas, (ii): Transporte en Suiza: 100 Km. por ferrocarril y150 Km. por camión de 28 
toneladas. 
− Aceite de palma GLO: Para la producción global se usa a Malasia como modelo. Para el 
transporte se presenta la siguiente ruta: (i): Transporte en Malasia: 100 Km. por camión de 32 
toneladas, (ii) Extranjero: 11’700 Km. con buque, (iii): Transporte en Europa: 500 Km. por 
ferrocarril, (iv): Transporte en Suiza: 100 Km. por ferrocarril y 150 Km. por camión de 28 
toneladas. 
− Aceite de soya US: (i) Transporte en USA: 1’400 Km. por ferrocarril y 100 Km. por camión de 32 
toneladas, (ii) extranjero: 7’000 Km. con buque petrolero, (iii): Transporte en Europa: 840 Km. por 
buque, (iv): Transporte en Suiza: 100 Km. por ferrocarril y 150 Km. por camión de 28 toneladas. 
− Aceite de soya BR: (i) Transporte en Brasil: 500 Km. por ferrocarril y 150 Km. por camión de 32 
toneladas, (ii) extranjero: 10’000 Km. con buque petrolero, (iii): Transporte en Europa: 840 Km. 
por barco, (iv) Transporte en Suiza: 150 Km. por ferrocarril. 
Original          Papa        Melaza de 
                                          azúcar 
KEA, no renovable 
(MJ-Eq) 
Emisiones de gas invernadero 
(Kg. CO2-Eq) Métodos conjuntos 
Original          Papa        Melaza de 
                                          azúcar 
 Original         Papa       Melaza de 
                                         azúcar 










































































Análisis del ciclo de vida: Evaluación ambiental de los biocombustibles, R. Zah et al., EMPA 
− Aceite reciclado CH: 100 Km. por ferrocarril y 150 Km. por camión de 28 toneladas. 
− Aceite reciclado FR: (i) Transporte en Europa: 600 Km. por ferrocarril y 50 Km. por camión de 32 
toneladas- (ii): Transporte en Suiza: 100 Km. por ferrocarril y 150 Km. por camión de 28 
toneladas. 
 
Tabla 7. Presentación de variantes para la comparación en la producción de 1 MJ de aceite vegetal a nivel de 
almacenamiento regional en Suiza 
Materia prima Proceso Lugar Proceso Ecoinvent 
Colza Obtención aceite CH Aceite de colza, hasta almacenamiento regional, CH 1a 
Soya Obtención aceite CH Aceite de soya, hasta almacenamiento regional, CH E2k* 
Colza Obtención aceite RER Aceite de colza, producción RER hasta almacenamiento regional, CH 1a* 
Palma Obtención aceite MY Aceite de palma, producción GLO hasta almacenamiento regional, CH 1a* 
Soya Obtención aceite US Aceite de soya, producción US hasta almacenamiento regional, CH 1a* 
Soya Obtención aceite BR Aceite de Soya, producción BR hasta almacenamiento regional, CH 1a* 
Aceite reciclado Procesamiento CH Aceite vegetal, preparado de aceite reciclado, hasta almacenamiento regional, CH 1a* 
Aceite reciclado Procesamiento FR Aceite vegetal, preparado de aceite reciclado FR, hasta Almacenamiento  regional, CH 1a* 
*) En el marco de la primera parte del proyecto 1a se calculó con el registro de aceite de colza en Suiza. En el marco de este 
planteamiento se presentan registros análogos para los otros aceites vegetales 
 
Resultado 
En el caso de energía no renovable acumulada se presenta, a nivel de gasolinera, un cuadro muy similar 
al de la producción misma (presentado en la Figura 36 en el capítulo 3.1.5). 
 
 
Figura 53 Demanda acumulada de energía no renovable para la producción y preparación de 1 MJ de aceite 
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Nuevamente, el gasto de transporte genera sólo una pequeña parte del total de energía no renovable 
acumulada. En cifras se observa que la parte correspondiente al consumo energético no renovable 
acumulado del transporte en total está entre 1.1% (aceite de colza CH) y 26.6% (aceite reciclado FR). 
Este último genera desechos como materia prima y por ende tiene una cadena menor en el impacto 
ambiental debido a las reducciones por aproximación. Las explicaciones para el alto índice del aceite de 
soya US se detallan en el capítulo 3.1.5. 
Además, el calentamiento potencial (véase Figura 54) así como los indicadores de punto medio (véase 
Figura 55) son análogos al uso energético no renovable acumulado y marcan sólo una pequeña 
diferencia con los resultados de producción en el capítulo 3.1.5, ya que también en estos casos el 
transporte del lugar de producción a la gasolinera Suiza representan una mínima parte del daño general. 
 
 
Figura 54. Emisiones de gas de efecto invernadero (divididas en producción así como transporte hasta la 
gasolinera) en la producción y preparación de 1 MJ de aceite vegetal en gasolinera Suiza 
 
La diferencia entre los transportes a nivel de Europa (CH, RER, FR) y los transportes de ultramar se 
observan con mayor claridad, así como los diferentes efectos del transporte hacia la gasolinera se 
observan bien con el análisis de los datos sobre los medios de transporte. 
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Figura 55. Indicadores de punto medio en la producción y preparación de 1 MJ de aceite vegetal en 
gasolinera Suiza (la clasificación corresponde al máximo de emisiones de los combustibles analizados) 
 
En el cuadro no se diferencian las líneas de producción planteadas en el capítulo 3.1.5 para los aceites 
vegetales. Las explicaciones de la razón principal del daño se ubican en todos los casos en la producción 
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Figura 56. Evaluación de la producción y preparación de 1 MJ de aceite vegetal en gasolinera Suiza con Eco-
Indicator´99 y UBP´06 
 
Si uno observa los métodos de evaluación (véase Figura 56), se llega a la conclusión que el orden de los 
productos finales presenta una imagen similar al de de la producción (presentada en la Figura 39 del 
capítulo 3.1.5). Esto debido a que en estos dos sistemas la mayoría de los daños provienen de la 
producción y finalmente el transporte a la gasolinera en Suiza no tiene tanta importancia. Las diferencias 
entre los diferentes resultados también se pueden considerar en el caso de los métodos de evaluación 
del capítulo 3.1.5. En el caso del Eco-Indicator’99 se diferencia entre la parte del uso de tierra y el resto 
de carga. Esta diferencia muestra el predominio del uso de tierra en los puntos del Eco-Indicator– un uso 
de tierras que proviene principalmente de la producción- y el que ya se observa en la Figura 39 del 
capítulo 3.1.5 pues los valores del Eco-Indicator’99 prevalecen. El valor más alto es para la soya de 
Brasil, debido a la cantidad de desmonte anual. 
 
Análisis de sensibilidad “distancia de transporte del aceite usado CH“ 
Para el uso del aceite usado como combustible (a nivel de gasolinera) se usaron las distancias estándar 
de transporte de la metodología Ecoinvent debido a la falta de datos en la primera parte del proyecto. 
La influencia de esta elección se estudio a través de un análisis de sensibilidad. En base a todos los 
datos originales para aceite usado en gasolineras, que fueron usados en los gráficos anteriores (“Registro 
de aceite vegetal en gasolinera /Kg./CH”), como referencia para un transporte de 100 Km. por ferrocarril y 
150 Km. con camión, se evaluaron los siguientes escenarios: 
> Escenario “transporte local“: 50 Km. por camión (no se efectúa transporte por ferrocarril) 
-> Escenario “transporte de distancia“: 250 Km. por ferrocarril y 400 Km. por camión 
 
Adicionalmente, se tomó en consideración que todo el transporte se realizaba en Suiza. Se usaron los 
registros de la base de datos Ecoinvent. 
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Figura 57. Análisis de sensibilidad “Distancia de transporte del lugar para el aceite usado CH” - Cambios en 
KEA (derecha), CGP (centro), así como evaluación con Eco-Indicator´99 y UBP´97 (izquierda) 
 
Todos los factores analizados muestran un resultado similar. Para ambos factores individuales (KEA no 
renovable, THP) un escenario de transporte local conlleva a una reducción del impacto, a nivel de aceite 
usado hasta gasolinera, de un 6%, mientras que en el escenario de incremento de distancias de 
transporte se observa un aumento en el factor de un 15%. En el caso de evaluaciones integradas el 
comportamiento también es similar, sólo en un volumen menor (reducción de 2-3% respecto al aumento 
de 5-8%), nuevamente debido a que ambos métodos se ven influenciados por una serie de factores – 
factores que sólo en cierta medida influyen en el análisis de sensibilidad. 
 
 
Análisis de sensibilidad “medio de transporte costa- Suiza“ 
Básicamente existen tres diferentes posibilidades que los biocombustibles no europeos se puedan 
transportar del puerto en donde fueron descargados por buque y llevados a Suiza: a través de (i) 
ferrocarril, (ii) camión por carreteras o (iii) barco por el Rin. 
 
 
Figura 58. Análisis de sensibilidad „Transporte costa – Suiza" - Cambios en KEA (derecha), CGP (centro), así 
como evaluación con Eco-Indicator´99 y UBP96 (izquierda) 
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Considerando el hecho que en la primera parte del proyecto se usaron diferentes variantes para los 
diferentes biocombustibles (ferrocarril para el aceite de palma, barco para la soya de USA y Brasil), a 
continuación se presentan los siguientes escenarios: 
-> Escenario “Rieles“: 500 Km. Transporte con tren europeo 
-> Escenario “Carretera“: 500 Km. Transporte con un camión promedio de 40 toneladas 
-> Escenario “Transporte fluvial”: 840 Km. Transporte con un barco 
Para el cálculo se usaron los módulos de transporte que se encuentran en la base de datos de Ecoinvent. 
Estos módulos representaron la situación promedio para cada medio de transporte en el 2000. Todos los 
factores analizados muestran un cuadro similar. 
Para ambos factores individuales (KEA no renovable, THP) el cambio de los rieles a la carretera genera 
un aumento en el impacto del transporte de 400% hasta 450%, mientras que el uso de transporte fluvial 
genera un aumento de 50% hasta 100%. En este caso cabe observar que el transporte fluvial recorre 
mayor distancia que el transporte por tren o camión respectivamente. 
En el caso de las valoraciones conjuntas se observa un comportamiento similar, a pesar de que en el 
caso del uso del Eco-Indicator’99 el cambio de sistema de transporte muestra una reacción más fuerte 
(mas del 300% para carretera, más 130% para barco) – debido a un aumento de más de 10 en ambos 
factores de emisiones„ contaminantes del aire “Carcinogénicos” así como “Resp. Orgánicos“. 
 
 
3.2.4 Metiléster vegetal 
Descripción de las variantes 
Las variantes individuales investigadas se resumen en la Tabla 8. La comparación se efectúa en el 
capítulo 3.1.6 con las variantes de producción descritas para el metiléster vegetal (RME/XME). 
Adicionalmente se consideran los siguientes escenarios para el transporte desde el lugar de producción 
hasta la gasolinera en Suiza: 
− Metiléster de aceite de colza CH: 100 Km. por ferrocarril y 150 Km. por camión de 28 toneladas. 
− Metiléster de aceite de colza RER: (i) Transporte en Europa: 650 Km. por ferrocarril y 150 Km. 
por camión de 32 toneladas, (ii): Transporte en Suiza: 100 Km. por ferrocarril y 150 Km. por 
camión de 28 toneladas. 
− Metiléster de aceite de palma MY: para la producción global se usa Malasia como modelo. Para 
el transporte se usa la siguiente ruta: (i): Transporte en Malasia: 100 Km. por camión de 32 
toneladas-, (ii) Ultramar: 11’700 Km. con buque petrolero, (iii): Transporte en Europa: 500 Km. por 
ferrocarril, (iv) Transporte en Suiza: 100 Km. por ferrocarril y 150 Km. por camión de 28 
toneladas. 
− Metiléster de aceite de soya US: (i) Transporte en USA: 1’400 Km. por ferrocarril y 100 Km. por 
camión de 32 toneladas, (ii) Ultramar: 7’000 Km. con buque, (iii): Transporte en Europa: 840 Km. 
por barco, (iv) Transporte en Suiza: 100 Km. por ferrocarril y 150 Km. por camión de 28 
toneladas. 
− Metiléster de aceite de soya BR: (i) Transporte en Brasil: 500 Km. por ferrocarril y 150 Km. por 
camión de 32 toneladas, (ii) Ultramar: 10’000 Km. con buque, (iii): Transporte en Europa: 840 Km. 
por barco, (iv) Transporte en Suiza: 150 Km. por ferrocarril. 
− Metiléster de aceite vegetal CH: 100 Km. por ferrocarril y 150 Km. por camión de 28 toneladas. 
− Metiléster de aceite vegetal FR: (i) Transporte en Europa: 600 Km. por ferrocarril y 50 Km. por 
camión de 32 toneladas, (ii) Transporte en Suiza: 100 Km. por ferrocarril y 150 Km. por camión 
de 28 toneladas. 
65 
 
Análisis del ciclo de vida: Evaluación ambiental de los biocombustibles, R. Zah et al., EMPA 
Tabla 8. Presentación de variantes para la comparación en la producción de 1 MJ de RME/XME a nivel de 
gasolinera en Suiza 
Materia prima Procesos Lugar Proceso Ecoinvent 
Colza Esterificación CH Metiléster de aceite de colza, hasta gasolinera, CH 1a 
Colza Esterificación RER Metiléster de aceite de colza, producción RER hasta gasolinera CH 1b 
Palma Esterificación MY Metiléster de aceite de palma, producción GLO hasta gasolinera CH 1b 
Soya Esterificación US Metiléster de aceite de soya, producción US hasta gasolinera CH 1b 
Soya Esterificación BR Metiléster de aceite de soya, producción BR hasta gasolinera CH 1b 
Aceite reciclado Esterificación CH Metiléster de aceite vegetal, hasta gasolinera CH 1b* 
Aceite reciclado Esterificación FR Metiléster de aceite vegetal, producción FR hasta gasolinera CH 1b 
*) En el marco del proyecto 1b se calculó este registro para aceite reciclado de Francia. En el marco de este planteamiento se 
presenta un registro similar para aceite reciclado de Suiza 
 
Resultado 
En el caso de CED no renovable se muestra, a nivel de gasolinera, el mismo resultado que en la 
producción (presentada en la Figura 42 del capítulo 3.1.6). 
 
Figura 59. Demanda de energía acumulada para la producción y preparación de 1 MJ de metiléster vegetal en 
gasolinera Suiza 
La demanda en transporte general – lo mismo que aceites vegetales – es sólo una mínima parte de la 
demanda energética no renovable acumulada. Si se presenta en números, la fracción de transporte es 
entre 1.0% (CH-RME) y 13.3% (FR-aceite de cocina usado). Este último deja residuos de materia prima 
(y por ende tiene una cadena un poco más grande para el impacto ambiental debido a las 
aproximaciones de reducción aplicadas). Otras explicaciones de los altos valores para XME de aceite de 
soya americana así como aceite de palma se ven en detalle en el capítulo 3.1.6. 
También el potencial de efecto invernadero (véase Figura 60), así como los indicadores punto medio 
(véase Figura 61), muestran un resultado similar al de demanda energética pero con una pequeña 
diferencia con los resultados de producción en el capítulo 3.1.6, pues también en estos casos el 
transporte del lugar de producción a la gasolinera sólo se considera como una mínima parte del efecto 
total. 
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Figura 60. Emisiones de gases de efecto invernadero (dividida en producción así como transporte hasta 
gasolinera) en la producción y preparación de 1 MJ de metiléster vegetal en gasolinera Suiza 
 
El cuadro es relativamente parecido al del aceite vegetal del capítulo anterior – los efectos más intensos 
del transporte se producen en la producción de Suiza y Europa respectivamente. Las importaciones de 
EEUU o de Malasia (representante global del etiléster de aceite de palma) representan un mayor 
despliegue del transporte hacia las gasolineras – pero estos valores son a su vez menores en 
comparación con el THP de la producción de los diferentes metilésteres. 
 
 
Figura 61. Indicadores de punto para la producción y preparación de 1 MJ de metiléster vegetal en gasolinera 
Suiza (la clasificación corresponde al máximo de emisiones de todos los combustibles analizados) 
Materia prima - preparación 
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El cuadro no se diferencia del presentado en el capítulo 3.1.6 para las líneas de producción de los 
diferentes metilésteres de aceite vegetal. Las explicaciones para los efectos principales radican 
prácticamente en todos los casos de la producción que se describe en cada capítulo respectivo. 
 
 
Figura 62. Evaluación de la producción y preparación de 1 MJ de metiléster vegetal en gasolinera Suiza con 
Eco-Indicator´99 y UBP´06 
 
También los métodos conjuntos se dejan comparar directamente con relación a los aceites vegetales. Se 
puede comprobar a través de este figura que es muy similar a la figura correspondiente a los aceites 
vegetales (véase Figura 56). 
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3.2.5 Comparación de los combustibles 
En este capítulo los combustibles biogénicos, que se encuentran o podrían encontrar en una gasolinera 
en Suiza, son comparados entre si. Los combustibles individuales construyen pre-cadenas que fueron 
investigadas en los capítulos anteriores. Para cada tipo de combustible se presentan las variantes de 
producción con pocos o altos impactos ambientales. 
 
 
Descripción de variantes 
Las variantes investigadas se observan en la Tabla 9. Se han considerado los siguientes 
biocombustibles: 
− Metiléster vegetal (RME/XME) ,5% mezcla de diesel / 100%: Técnicamente el metiléster vegetal, 
mejor conocido como biodiesel, puede reemplazar al diesel convencional o en mezcla de 0% 
hasta 100%, sin que sean necesarias modificaciones en el motor. Sólo algunos fabricantes de 
motores garantizan que no se presenten fallas en el funcionamiento, cuando se use sólo 
biodiesel o mezclas con biodiesel. En la UE se dictó la norma EN590 que permite una mezcla de 
5% de biodiesel para cada vehículo. La mayoría de los fabricantes de motores alemanes también 
dan garantía de hasta un 100% para el uso de biodiesel. En este estudio se observaron ambos 
escenarios “5% mezcla de biodiesel con el diesel convencional” y “100% biodiesel”. 
− Aceite vegetal, de aceite reciclado, hasta su preparación: Se puede usar aceite vegetal sin 
esterificación como sustituto del diesel. Son necesarias algunas modificaciones en el vehículo. En 
Suiza existe una flota de camiones que ha sido modificada y existen algunas gasolineras que 
ofrecen aceite vegetal. 
− Metanol, 100%: el metanol puede ser usado en forma pura o mezclado como combustible. 
Básicamente se usa como material resultante para la producción de MTBE. 
− Etanol posee características económicas para motores de gasolina. El promedio de número de 
octanos es 99, en comparación con los 88 octanos de la gasolina convencional. El combustible 
de etanol se puede usar, por ende; en diferentes variantes de motores de combustión interna. 
Las siguientes variantes se observan en este estudio: 
− Gasolina, aditivo etanol 5% volumen, 99.7% v/v, de biomasa, hasta la gasolinera (E-5): En 
motores gasolineros no modificados se pueden usar mezclas de hasta 26% (volumen) de 
etanol sin agua con gasolina (5% máx. en UE e India, 10% en los EEUU, 22-26% en Brasil). 
− Gasolina, aditivo ETBE 4%/15% volumen, etanol de biomasa, hasta la gasolinera: ETBE 
presenta una alternativa de aditivo de octano para el etanol. La UE autorizó las mezclas 
ETBE de gasolina hasta un máximo de 15% volumen14. En este proyecto por ende se 
observan dos opciones: 4% volumen y 15% volumen. El ETBE se obtiene del etanol 
biogénico. 
− Gasolina, aditivo etanol 85% volumen, 99.7% v/v, de biomasa hasta la gasolinera (E-85): En 
los llamados vehículos a “gasolina flexible" se pueden usar mezclas de hasta 85% (volumen) 
de etanol sin agua con la gasolina. En Suiza, para el verano 2006, se construyó la primera 
gasolinera E-85 en Winterthur. En la actualidad Volvo, Saab y Ford venden en Suiza modelos 
a gasolina flexible – y próximamente otros mercados la tendrán. 
− Etanol, 99.7% v/v, de biomasa, hasta la gasolinera: sólo en Brasil existen vehículos con 
gasolina flex-fuel, que también pueden ser llenados con alcohol. 
El uso del etanol combustible posee también desventajas considerables: (1) mezclas inferiores de 
etanol conllevan a un aumento de la presión de vapor y a la evaporización del combustible. (2) un 
alto porcentaje de etanol en la gasolina lleva a una fuerte reducción de la presión de vapor y a 
problemas por bajas temperaturas. 
− Gasolina, 15% aditivo MTBE (de metanol biogénico): MTBE es, como ETBE y etanol, un aditivo 
de alto octanaje de la gasolina, que se usaba mucho en EEUU, hasta que un reglamento de 
protección de aguas subterráneas se instauró y se prohibió en muchos lugares y fue 
reemplazado por el etanol. En Europa se usaba el MTBE básicamente como substituto del plomo. 
En Suiza, para el año 2005 „la gasolina sin plomo de 95 “tenia un porcentaje de MTBE fósil de 
3.7% volumen” y “gasolina de 98 sin plomo de 10.7% volumen“. De este proceso existente se 
trabajó con el metanol producido como base para la producción de MTBE. 
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− Metano, 96% volumen, de Biogas: el metano biogénico posee características similares al gas 
natural y por ello puede usarse en todas las mezclas de vehículos que usen gas natural. Ya que 
el 4% volumen restante del metano biogénico se compone de CO2, en tanto que el gas natural 
posee, además de metano, otros elementos como el butano, el valor calorífico del metano 
biogénico un poco menor al del gas natural. 
− Diesel, sin azufre, hasta el almacenamiento regional: se considera como referencia fósil 
− Diesel, hasta el almacenamiento regional: se considera como referencia fósil 
− Gasolina, con poco azufre hasta el almacenamiento regional: se considera como referencia fósil 
− Gasolina, sin plomo, hasta el almacenamiento regional: se considera como referencia fósil 
− Gas natural, mezcla de producción hasta la gasolinera: se considera como referencia fósil 
 
 
Tabla 9. Presentación de variantes para la comparación de 1 MJ de combustible en una gasolinera en Suiza 





CH Metiléster vegetal (RME/XME) ,5%,95% diesel 1a 
Biomasa Obtención de aceite-Esterificación CH Metiléster vegetal (RME/XME), 100% 1a 
Aceite 
reciclado Procesamiento CH Aceite vegetal, de aceite reciclado, hasta procesamiento 1a 
Biomasa Gas de síntesis-Proceso CH Metanol, 100% 1a 
Biomasa Fermentación CH Etanol, 100% 1a 
Mezcla Fermentación-Refinación CH 
Gasolina, 85% volumen reemplaza etanol, 99.7% v/v en 
H2O, de biomasa, hasta gasolinera (E-85) 
1a 
Mezcla Fermentación-Refinación CH 
Gasolina, 5% volumen reemplaza etanol, 99.7% v/v en 
H2O, de biomasa, hasta gasolinera (E-5) 
1a 
Mezcla Fermentación-Etilación-Refinación CH 
Gasolina, 15% volumen ETBE reemplaza etanol, de 
biomasa, hasta gasolinera 1a 
Mezcla Fermentación-Etilación-Refinación CH 
Gasolina, 4% volumen ETBE reemplaza etanol de 
biomasa, hasta gasolinera 1a 
Mezcla Fermentación-Etilación-Refinación CH Gasolina, reemplaza 15% MTBE (de metanol biogénico) * 
Biomasa Fermentación-Procesamiento CH Metano, 96% volumen, de biogas 1a 
Fósil Refinación CH Diesel, bajo en azufre, hasta almacenamiento regional E2k 
Fósil Refinación CH Diesel, hasta almacenamiento regional E2k 
Fósil Refinación CH Gasolina, bajo en azufre, hasta almacenamiento regional E2k 
Fósil Refinación CH Gasolina, sin plomo, hasta almacenamiento regional E2k 
Fósil Procesamiento CH Gas natural, mezcla de producción, hasta gasolinera E2k 
*) MTBE (de metanol biogénico) se calculó nuevamente como registro junto con los registros disponibles “metanol biogénico, de gas 
de síntesis" y "metil ter-butil éter, hasta Planta" 
70 
 
Análisis del ciclo de vida: Evaluación ambiental de los biocombustibles, R. Zah et al., EMPA 
Resultado 
 
Figura 63. Demanda de energía no renovable de combustibles en gasolinera Suiza.  
Se presenta el mejor y peor de los métodos de preparación 
 
En la Figura 63 se presenta el gasto energético no renovable de los diferentes combustibles. En el caso 
de XME y Etanol se presentan las grandes diferencias entre los mejores y peores métodos de 
preparación. Durante el gasto energético no renovable de combustibles alternativos puros, en el mejor de 
los casos 0.3 – 0.4 MJ/MJ de combustibles, se muestran los procesos ineficientes con valores de 0.9 
MJ/MJ que no son tan distantes a los valores de combustibles fósiles. Al menos los combustibles fósiles 
se usan para la producción de metano biogénico. Los combustibles mezclados presentan valores del 
porcentaje de mezcla de los combustibles usados. 
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Figura 64: Emisiones de gas de efecto invernadero en la producción y preparación de 1 MJ de combustible 
en gasolina Suiza. Se presentan el mejor y peor método de preparación 
 
En la figura 64 se observan las emisiones de gas de efecto invernadero hasta la gasolinera. Las 
emisiones mínimas de los combustibles fósiles se deben a que éstos no se queman y no se libera CO2. A 
través del CED aquí se observan también las grandes diferencias entre las mejores y peores formas de 
producción de cada combustible. En cada combustible alternativo puro existe una forma de preparación 
con similares emisiones de GEI bajas en comparación con los carburantes fósiles. Pero este no es 
necesariamente el camino más eficiente y energético. El método eficiente y energético para el metano de 
abono semi líquido generaba por ejemplo óxidos de nitrógeno y emisiones de metano durante la post 
fermentación, es decir; grandes emisiones de GEI. En la actualidad gracias a la nueva tecnología ya no 
se producen estas emisiones porque ahora normalmente se protege el lugar de almacenamiento del 
abono. 
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Figura 65. Daños al ambiente en la producción y preparación de 1 MJ de combustible en una gasolinera 
Suiza. Se presentan el mejor y peor método de preparación 
 
En la figura 65 se presentan los impactos ambientales de la producción de carburantes hasta la 
gasolinera. El cuadro es similar al de las emisiones de GEI. En el mejor de los casos se producen menos 
impactos ambientales en la preparación de combustibles fósiles mientras que los procesos de producción 
agrícolas (centeno) o tala y quema de árboles (soja, brasil) son malos. Los mismos factores negativos se 
observan en el metano elaborado a partir del suero dentro del análisis UBP’06 debido a los altos valores 
de las emisiones de agua residual. Los menores impactos ambientales se observan en el biodiesel del 
aceite vegetal reciclado y en el metano de abono semi liquido con co-sustrato (versión optimizada) – 
ambos métodos generan residuos. 
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Interpretación 
Cuando estas cadenas de producción se evalúan en su totalidad, se observa que los grandes impactos 
ambientales se producen en los procesos agrícolas. Factores importantes son la tala y quema, uso de 
fertilizantes y plaguicidas, el valor económico de los productos derivados y las hectáreas utilizadas en 
cada región. A su vez, los métodos de producción de los productos residuales generan los menores 
impactos ambientales. De las investigaciones sobre el etanol y los aceites vegetales, así como 
RME/XME, se observa que la importación de combustibles alternativos a Suiza no genera mayores 
efectos en el ambiente en comparación con los efectos de la producción de las alternativas evaluadas. 
Los combustibles alternativos producidos en el extranjero de forma poco amigable para el ambiente 
pueden dentro del análisis de ciclo de vida hasta la gasolinera competir bien con los producidos en Suiza. 
Sin embargo se plantea la pregunta si sería mejor usar únicamente los biocombustibles en su lugar de 
producción para evitar así el transporte. 
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3.3 EVALUACIÓN DEL RENDIMIENTO DEL TRANSPORTE DE COMBUSTIBLES BIOGÉNICOS Y 
FÓSILES 
3.3.1 Objetivo y marco de investigación 
Objetivo 
El objetivo de esta parte del proyecto es la comparación ecológica del transporte de los combustibles que 
se usan actualmente y se usarán en el futuro. 
Similar a la comparación de los combustibles hasta el nivel de gasolinera (“from well-to-tank”) del capítulo 
anterior, aquí se presentan los resultados de los capítulos anteriores (Capítulo 3.1 y 3.2), con el uso del 
peor y mejor caso para ver la totalidad de los resultados así como para conocer cuál es la mejor variante 
solo para el caso “from well-to-wheel”. 
Por ende se investiga estas dos suposiciones: 
− Comparación del transporte en vehículos personales “well-to-wheel”. Como unidad 
funcional se usa un vehículo de una persona X Km. de la clase ¨VW Golf¨ (tamaño del vehículo, 
comportamiento en caso de choque, dinámica de manejo y capacidad). 
− Comparación del transporte en vehículos industriales “well-to-wheel”. Como unidad 
funcional se utiliza 1 Tonelada/Km. con un camión de 28 toneladas. 
 
Limitaciones de sistema 
La comparación se lleva a cabo en el nivel “distancia recorrida” (well-to-wheel), para evaluar la eficiencia 
de las técnicas de promoción de los diferentes tipos de combustibles. Los resultados contienen los 
impactos ambientales durante la preparación de los combustibles, el funcionamiento del vehículo, la 
preparación y mantenimiento del vehículo, así como de la carretera. 
Las emisiones contaminantes específicas de los combustibles alternativos se presentan en los datos de 
inventarios, pero no los efectos en la duración de los motores. 
 
Unidad funcional 
Las unidades funcionales son 1 persona/Km. con un vehículo de la clase golf (tamaño de auto, 
comportamiento en caso de choque, dinámica de manejo y capacidad) (para la pregunta 1) y 1 
tonelada/Km. con un camión de 28 toneladas respectivamente (para la pregunta 2). 
 
3.3.2 Capacidad de transporte con un vehículo personal 
Descripción de las variantes 
Se han combinado las variantes de combustible del capítulo 3.2 que se encuentran en gasolinera (well-to-
tank) con la Tabla 10 de los procesos de transporte. Los datos detallados se encuentran en el capítulo 
correspondiente del informe del inventario de biocombustibles [12]. 
 
Tabla 10. Presentación de las variantes para la comparación de 1 pkm de capacidad de transporte con 
automóvil en Suiza 
Materia prima Procesos Lugar Proceso Ecoinvent 
Fósil/Biomasa Obtención de aceite – 
Esterificación - Refinación 
CH Transporte, auto, vegetal, metiléster RME/XME), 5%, 95% Diesel  
Biomasa Obtención de aceite – 
Esterificación 
CH Transporte, auto, vegetal, metiléster (RME/XME), 100% 1) 
Biomasa Procesamiento CH Transporte, auto, aceite vegetal, de aceite reciclado, hasta procesamiento 2) 
Biomasa Gas de síntesis-Proceso CH Transporte, auto, metanol, 100%  
Biomasa Fermentación CH Transporte, auto, etanol, 100% 3) 
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Tabla 10. Presentación de las variantes para la comparación de 1 pkm de capacidad de transporte con 
automóvil en Suiza (continuación) 
Materia prima Procesos Lugar Proceso Ecoinvent 
Mezcla Fermentación - Refinación CH 
Transporte, auto, gasolina, reemplaza 85% volumen etanol, 
99.7% v/v in H2O, de biomasa, hasta gasolinera (E-85) 4) 
Mezcla Fermentación – Refinación CH 
Transporte, auto, gasolina, reemplaza 5% volumen etanol, 
99.7% v/v in H2O, de biomasa, hasta gasolinera (E-5)  
Mezcla Fermentación – Etilación - Refinación CH 
Transporte, auto, gasolina, reemplaza 15% volumen ETBE, 
etanol de biomasa, producción RER, gasolinera  
Mezcla Fermentación – Etilación – Refinación CH 
Transporte, auto, gasolina, reemplaza 4% volumen ETBE, 
etanol de biomasa, producción RER, gasolinera  
Mezcla Fermentación – Etilación – Refinación CH 
Transporte, auto, gasolina, reemplaza 15% MTBE (de 
metanol biogénico) 5) 
Biomasa Fermentación – Procesamiento CH Transporte, auto, metano, 96% volumen, de biogas  
Fósil Refinación CH Transporte, auto, diesel, baja en azufre, hasta almacenamiento regional  
Fósil Refinación CH Transporte, auto, diesel, hasta almacenamiento regional  
Fósil Refinación CH Transporte, auto, gasolina, bajo en azufre, almacenamiento regional  
Fósil Refinación CH Transporte, auto, gasolina, sin plomo, almacenamiento regional  
Fósil Procesamiento CH Transporte, auto, gas natural, mezcla producción, hasta gasolinera  
1) Los factores de emisión RME para autos se calcularon con los factores de emisión de camión (AUTO_RME = 
AUTO_Diesel*Camión_RME/CAMION_Diesel), el consumo de gasolina se corrigió de acuerdo con el valor calórico. 
2) Los factores de emisión del aceite vegetal se compararon con factores de emisión RME, el consumo de gasolina se 
corrigió de acuerdo con el valor calórico 
3) Los factores de emisión del etanol se compararon con los factores de emisión de metanol, el consumo de gasolina se 
corrigió de acuerdo con el valor calórico. 
4) Los factores de emisión del etanol 85% se compararon con los factores de emisión de etano, el consumo de gasolina se 
corrigió de acuerdo con el valor calórico. 
5) Los factores de emisión del MTBE 15% se compararon con los  factores de emisión del ETBE 15%. 
 
Descripción del vehículo 
Los combustibles considerados en el estudio usaron vehículos que demostraron: 
− Una buena adaptación a los combustibles y 
− Tengan un buen valor promedio para CH con relación a su tamaño, uso de energía, dinámica, 
seguridad y comodidad (“clase Golf”) 
Se exigió en lo posible que se utilicen los valores no modificados de ambos portadores principales, los 
que se encuentran en los datos de Ecoinvent (Datos de Infras y PSI). En el caso de vehículos, que no 
cuentan con registros completos dentro de Ecoinvent, los valores de EMPA han sido interpolados de los 
datos comparados de Ecoinvent y comparados con los datos actuales de los vehículos. 
La comparación total de las emisiones y usos de energía de todos los vehículos resultó en un cuadro 
homogéneo con excepciones en el consumo energético. Las diferencias en el consumo no se deben a las 
diferencias tecnológicas, sino a las diferentes elecciones de tipos de prueba de los vehículos. Por 
ejemplo, la flota de vehículos grandes y pesados a gas de Suiza en comparación con el promedio de 
vehículos diesel o de gasolina. Se observó la falta de un balance, luego de conversaciones con el 
Ministerio del Medio Ambiente BAFU, sobre el nivel de consumo de la clase golf. 
Para el vehículo-Kilómetro y persona-Kilómetro se utilizó un factor de conversión de 0.62893, que 
presenta un promedio de capacidad de 1.59 personas por vehículo-Kilómetro. La Tabla 11 muestra los 
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Tabla 11. Consumo de energía por persona-kilómetro para diferentes sistemas/combinaciones de 
combustibles. Los campos con * en la columna de especificaciones son los datos que no se recopilaron en la 
primera parte del proyecto sino que fueron calculados por EMPA 
Vehículo MJ/kpm Consumo de energía Emisiones Especificaciones
Auto metano 1613 Como gasolina E3 EURO3 Infras, consumo como Gasolina E3 
Auto metanol 100% 1613 Como gasolina E3 EURO3 Infras, consumo como Gasolina E3 
* Auto etanol 100% 1613 Como gasolina E3 EURO3 * Empa, Emisiones como metanol, consumo como Gasolina E3 
* Gasolina + etanol 85% 1613 Como gasolina E3 EURO3 * Empa, Emisiones como metanol, consumo como Gasolina E3 
Gasolina + etanol 5% 1613 Como gasolina E3 EURO3 Infras, consumo como Gasolina E3 
* Gasolina + MTBE 15% 1566 De ETBE 15% EURO4 * Empa, Emisiones y consumo de ETBE 15% (PSI) 
Gasolina + ETBE 15% 1576 PSI E4 EURO4 PSI Spielmann 
Gasolina + ETBE 4% 1575 PSI E4 EURO4 PSI Spielmann 
* Aceite vegetal para auto 100% 1493 Como Diesel E3 EURO4 * Empa, Emisiones como 100% RME/XME, consumo de energía como PSI Diesel E3 
* Auto RME/XME 100% 1493 Como Diesel E3 EURO4 * Empa, Emisiones calculadas de LKW Infras, consumo de energía como PSI Diesel E3 
Auto diesel + RME 5% 1483 Infras E3 EURO3 Infras 
Auto gas natural 1613 Infras E3 EURO3 Infras, consumo como Gasolina E3 
Combustible , EURO 3, INFRAS 1613 Como gasolina E3 EURO3 Infras, base para mezclas con alcohol consumo como Gasolina E3 
Gasolina, EURO 3 1613 PSI E3 EURO3 PSI Spielmann, base para mezclas de ETBE, promedio para el 2005 
Gasolina, EURO 4 1576 PSI E4 EURO4 PSI Spielmann, promedio para el 2006 
Gasolina, EURO 5 1434 PSI E5 EURO5 PSI Spielmann, consumo auto promedio 2010 
Auto diesel, EURO 3 1493 PSI E3 EURO3 PSI Spielmann, base para mezclas XME 
Auto diesel, EURO 4 1478 PSI E4 EURO4 PSI Spielmann 
Auto diesel, EURO 5 1420 PSI E5 EURO5 PSI Spielmann 
 
Para vehículo-kilómetro y persona-kilómetro se utiliza un factor de conversión de 0.62893, que representa 
un promedio de capacidad de 1.59 personas por vehículo-kilómetro. La Tabla 11 muestra los valores 
usados para el consumo energético por persona-kilómetro. 
 
Consideración de la mezcla con combustible 
Los combustibles biogénicos se mezclan en diferentes concentraciones con los combustibles fósiles 
(véase también Tabla 11). De esta forma se pueden modificar los valores de uso y emisiones dañinas. 
Este efecto puede bajo algunas condiciones ser mayor. En el caso por ejemplo de la mezcla de 5% de 
bioetanol y gasolina presenta un consumo mínimo de energía de 1%, lo que permitirá ahorrar con 1 litro 
de bioetanol mezclado y 0.2 litros de combustible fósil. Se puede concluir que el total de ahorro de CO2 
podría ser muy diferente, dependiendo si el bioetanol se vende con gasolina E5 o gasolina E85. Debido a 
la falta de datos coherentes sobre los efectos de las mezclas en el uso, en este estudio no consideramos 
este punto sino que sólo comparamos los números de consumo de energía en (pkm/MJ): 
− Se pueden establecer tendencias actuales. Mientras que en el estudio EMPA [33] se estableció 
un consumo mínimo de casi -1%, en un estudio español [34] se estableció -0.51%. En un estudio 
inglés se midió por cada vehículo dependiendo del consumo máximo y mínimo [35]. 
− Las diferencias de las medidas de consumo son todas relativamente pequeñas (<1%). De 
acuerdo a Delgado [34] las diferencias de consumo > 2% son importantes. 
− Existen métodos diferentes para determinar el consumo de combustible (volumétrico o por 
emisión de carbono) y se usan diferentes valores para medir el carbono. En el estudio español 
[34] dependiendo del método de medición usado se presentaba un consumo mínimo de -0.51% o 
uno máximo de +0.73% [36]. En el caso del estudio de EMPA son -1%, y respectivamente  -0.1% 
en la medición del consumo del comportamiento H/C. 
− La reducción del consumo de 1% en el estudio EMPA se explica por el efecto de la válvula de 
mariposa (Obturador): A través del bajo contenido energético de la gasolina E5 se abre más la 
válvula de mariposa, la resistencia a aspiración se reduce y por ende la eficiencia del motor 
aumenta. Pero a su vez se reduce la capacidad del motor. Uno genera el mismo tipo de efecto de 
ahorro en el caso de reducir el tamaño "Down-Sizing" de un motor. Aquí se modifica también la 
unidad funcional, porque el vehículo ya no posee los mismos datos de capacidad que tenia. 
 
En resumen, ninguno de los estudios actuales presenta hasta la fecha ninguna conclusión importante de 
cómo la mezcla de bioetanol puede influir de manera general en los valores de consumo. Además se 
tiene que considerar, que ésta influye en la reducción del consumo de capacidad del vehículo y también 
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Resultado 
 
Figura 66. Demanda acumulada de energía no renovable para generación de capacidad de transporte x 1 
persona-Km. Presentada para el mejor y peor método de preparación 
 
En la Figura 66 se muestra el gasto energético no renovable de las diferentes variantes de transmisión. 
En el nivel de capacidad de transporte, el consumo de energía en la producción agrícola se ve también 
marcado considerablemente. La obtención de soya a través de la tala y quema genera un 40% del total 
de energía no renovable. En el caso de la producción de etanol la caña de azúcar brasileña es 
doblemente más eficiente que el maíz americano. 
El consumo de energía fósil acumulado se reduce en su uso para así generar combustibles alternativos 
de pureza entre 50 – 80%. Si se deja de lado la parte de infraestructura fósil (es decir el uso de energía 
fósil para la construcción de carreteras, vehículos y su mantenimiento) la movilidad en base a biogas 
requiere de hasta un 90% menos de energía fósil que la movilidad sostenida por un combustible 
convencional. 
 
Diesel + 5% ME vegetal FR / auto diesel + 5% metiléster 
 
Diesel + 5% soya ME BR / auto diesel + 5% metiléster 
 
Aceite reciclado ME FR / auto metiléster 
 
Soya ME BR / auto metiléster 
 
Aceite reciclado FR / auto aceite vegetal 
 
Aceite reciclado CH / auto aceite vegetal 
 
Metanol lecho fijo CH / auto metanol 
 
Metanol lecho fluido CH / auto metanol 
 
Etanol caña de azúcar BR / auto etanol 
 
Etanol maíz US / auto etanol 
 
Gasolina + 85% EtOH BR / auto gasolina + 85% EtOH 
 
Gasolina + 85% EtOH US / auto gasolina + 85% EtOH 
 
Gasolina +5 % EtOH BR / auto gasolina + 5% EtOH 
 
Gasolina +5 % EtOH US / auto gasolina +5 % EtOH 
 
Gasolina +15 % ETBE BR/RER / auto gasolina +15 % 
ETBE 
 
Gasolina + 15% ETBE RER/RER / auto gasolina + 15% 
ETBE 
 
Gasolina + 4% ETBE BR/RER / auto gasolina + 4% ETBE 
 
Gasolina + 4% ETBE RER/RER / auto gasolina + 4% 
ETBE 
 
Gasolina + 15% MTBE lecho fluido RER / auto gasolina + 
15% MTBE 
 
Gasolina + 15% MTBE lecho fijo RER / auto gasolina + 
15% MTBE 
 
Metano estiércol / auto metano 
 
Metano suero / auto metano 
 
Diesel Bajo en S / auto diesel EURO5 
 
Diesel / auto diesel EURO3 
 
Gasolina bajo en S / auto gasolina EURO5 
 
Gasolina / auto gasolina INFRAS 
 
Gas natural / auto gas natural 
Sección de Infraestructura (Carretera/auto) Fósil 
0                    0.5                 1.0                 1.5                 2.0                 2.5                 3.0                  3.5 




















Análisis del ciclo de vida: Evaluación ambiental de los biocombustibles, R. Zah et al., EMPA 
 
Figura 67. Emisiones de gas de efecto invernadero para obtención de capacidad de transporte para 1 
persona-Km.  Se presenta el mejor y peor método de preparación 
 
En la figura 67 se presentan las emisiones de gas invernadero totales para la generación de 1 pkm de 
capacidad de transporte. En el peor de los casos (etiléster de soya brasileño) los totales de emisiones de 
gas invernadero en el uso de combustibles alternativos es un poco más alta que en el caso de 
combustibles convencionales. En el mejor de los casos dos tercios de las emisiones se pueden evitar 
(aceite reciclado o gasificación de madera). El metano del abono líquido presenta casi la misma cantidad 
de emisiones de gas de invernadero que los combustibles fósiles. Las altas emisiones se pueden reducir 
en gran parte si se cubre el lugar de almacenamiento del abono. 
La más marcada diferencia entre etanol y la mezcla ETBE se aclara a través de los diferentes vehículos 
usados como referencia en cada uno de los estudios. Los datos de la mezcla de 5% de etanol se 
relacionan con las mediciones del dinamómetro en un Ford Focus con un consumo mayor de 
aproximadamente 0.5L/100km frente al consumo de una flota de autos nuevos CH de 2004. Se hablará 
sobre las diferencias en la última discusión relacionada a los efectos de las mezclas. 
 
Diesel + 5% ME vegetal FR / auto diesel + 5% metiléster 
 
Diesel + 5% soya ME BR / auto diesel + 5% metiléster 
 
Aceite reciclado ME FR / auto metiléster 
 
Soya ME BR / auto metiléster 
 
Aceite reciclado FR / auto aceite vegetal 
 
Aceite reciclado CH / auto aceite vegetal 
 
Metanol lecho fijo CH / auto metanol 
 
Metanol lecho fluido CH / auto metanol 
 
Etanol caña de azúcar BR / auto etanol 
 
Etanol maíz US / auto etanol 
 
Gasolina + 85% EtOH BR / auto gasolina + 85% EtOH 
 
Gasolina + 85% EtOH US / auto gasolina + 85% EtOH 
 
Gasolina +5 % EtOH BR / auto gasolina + 5% EtOH 
 
Gasolina +5 % EtOH US / auto gasolina +5 % EtOH 
 
Gasolina +15 % ETBE BR/RER / auto gasolina +15 % 
ETBE 
 
Gasolina + 15% ETBE RER/RER / auto gasolina + 15% 
ETBE 
 
Gasolina + 4% ETBE BR/RER / auto gasolina + 4% ETBE 
 
Gasolina + 4% ETBE RER/RER / auto gasolina + 4% 
ETBE 
 
Gasolina + 15% MTBE lecho fluido RER / auto gasolina + 
15% MTBE 
 
Gasolina + 15% MTBE lecho fijo RER / auto gasolina + 
15% MTBE 
 
Metano estiércol / auto metano 
 
Metano suero / auto metano 
 
Diesel Bajo en S / auto diesel EURO5 
 
Diesel / auto diesel EURO3 
 
Gasolina bajo en S / auto gasolina EURO5 
 
Gasolina / auto gasolina INFRAS 
 
Gas natural / auto gas natural 
0                    0.04                   0.08                  0.12                  0.16                   0.20                  0.24 
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Figura 68. Análisis de métodos conjuntos para capacidad de transporte de 1 persona-Km. Presenta el mejor y 
peor método de preparación 
 
La evaluación ambiental de la Figura 68 muestra que los combustibles alternativos más amigables para el 
ambiente (aceite reciclado - XME, metanol, biogas) presentan valores positivos (la mitad en comparación 
con carburantes fósiles) en la evaluación del Eco-Indicator´99, mientras que en la evaluación UBP tienen 
el mismo nivel. Las alternativas poco amigables para el ambiente (aceite de soya - metiléster BR, etanol 
de centeno RER, metano de suero) presentan frente a los combustibles fósiles tres veces más impactos 
ambientales con el UBP y Eco-Indicator – aunque en el caso del suero esta evaluación sólo es válida en 
el caso de la evaluación UBP’06 (esto debido a las altas valoraciones por contaminación de agua residual 
en el UBP’06). 
Diesel + 5% ME vegetal FR / auto diesel + 5% metiléster 
 
Diesel + 5% soya ME BR / auto diesel + 5% metiléster 
 
Aceite reciclado ME FR / auto metiléster 
 
Soya ME BR / auto metiléster 
 
Aceite reciclado FR / auto aceite vegetal 
 
Aceite reciclado CH / auto aceite vegetal 
 
Metanol lecho fijo CH / auto metanol 
 
Metanol lecho fluido CH / auto metanol 
 
Etanol caña de azúcar BR / auto etanol 
 
Etanol maíz US / auto etanol 
 
Gasolina + 85% EtOH BR / auto gasolina + 85% EtOH 
 
Gasolina + 85% EtOH US / auto gasolina + 85% EtOH 
 
Gasolina +5 % EtOH BR / auto gasolina + 5% EtOH 
 
Gasolina +5 % EtOH US / auto gasolina +5 % EtOH 
 
Gasolina +15 % ETBE BR/RER / auto gasolina +15 % 
ETBE 
 
Gasolina + 15% ETBE RER/RER / auto gasolina + 15% 
ETBE 
 
Gasolina + 4% ETBE BR/RER / auto gasolina + 4% ETBE 
 
Gasolina + 4% ETBE RER/RER / auto gasolina + 4% 
ETBE 
 
Gasolina + 15% MTBE lecho fluido RER / auto gasolina + 
15% MTBE 
 
Gasolina + 15% MTBE lecho fijo RER / auto gasolina + 
15% MTBE 
 
Metano estiércol / auto metano 
 
Metano suero / auto metano 
 
Diesel Bajo en S / auto diesel EURO5 
 
Diesel / auto diesel EURO3 
 
Gasolina bajo en S / auto gasolina EURO5 
 
Gasolina / auto gasolina INFRAS 
 
Gas natural / auto gas natural 
0                  0.02               0.04                0.06               0.08               1.00               1.20                 1.40 
WTW, Eco-Indicator´99, Total [Puntos/pkm] 
0                       200                   400                     600                   800                    1200                  1400 
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Análisis de sensibilidad “Estándar de emisiones para vehículos particulares (EURO 3/4/5 y datos 
Ecoinvent)” 
Las diferentes normas de gases de escape (EURO 3, EURO 4, EURO 5) llevarían en los próximos años a 
una reducción de las emisiones de gases de escape. Debido que a la fecha la mayoría de los vehículos 
sólo cumple con la norma EURO 3, ésta se usa como escenario de referencia de todas las 
comparaciones de este informe. Para permitir que el lector tenga una comparación con las otras dos 
normas EURO – así como para tener una comparación con la base de datos Ecoinvent (versión 1.3), los 
datos disponibles de mezclas para Suiza y Europa – se compararon en un análisis de sensibilidad. 
 
Figura 69. Comparación “Normas de gases de escape EURO3, EURO4, EURO5 y de datos de automóviles 
Ecoinvent" - Diferencias en KEA (derecha), CGP (centro), así como evaluación con Eco-Indicator´99 y UBP'06 
(izquierda) 
 
Los factores evaluados (KEA, THP, UBP’97, Eco-Indicator’99) muestran un cuadro muy parecido – el 
nivel de exigencia de las normas de gas de escape de EURO 3 hasta EURO 5 lleva a una pequeña 
mejora, en tanto que los registros de Ecoinvent presentan un efecto contrario. No habría que olvidar que 
los datos de Ecoinvent se basan en el año 2000 y por ende al año de introducción de la norma EURO 3. 
La comparación de EURO 3 hasta EURO 5 muestra un cuadro uniforme. Mientras que se reducen los 
impactos ambientales de EURO 3 a EURO 4 solo un 2%, el paso hacia la EURO 5 conlleva a una 
reducción de 8-10% (aumento en UBP’06 – aquí se observa una reducción de alrededor del 3% debido a 
que este método de evaluación otorga al consumo de gas natural, así como a las emisiones de CO2, un 









































































Gases de efecto invernadero 
(Kg. CO2-Eq)
KEA, no renovable 






























EURO03  EURO04  EURO05    PKW       PKW 
                                                    (CH)       (Euro) 
EURO03  EURO04  EURO05   PKW      PKW 
                                                  (CH)      (Euro) 
EURO03  EURO04 EURO05   PKW      PKW 
                                                 (CH)      (Euro) 
Fósil         Transformación tierra       Nuclear EI´99 (H/A)                   UBP´06 
CO2 fósil                          Metano, fósil 




Análisis del ciclo de vida: Evaluación ambiental de los biocombustibles, R. Zah et al., EMPA 
 
Figura 70 Resultados de la mezcla de biocombustibles de demanda acumulada de energía no renovable, 
emisiones de gas de efecto invernadero y daños generales totales 
 
En la Figura 70 los efectos de las mezclas de los combustibles alternativos se observan en detalle. A 
través de la mezcla de 5% de bioetanol, dependiendo del tipo de producción, 1 – 3% de emisiones de gas 
invernadero se ahorran frente a los referentes de gasolina. En la evaluación ambiental general se 
obtienen, en el mejor de los casos, los mismos impactos ambientales que con la gasolina. 
 
Análisis de sensibilidad “Diferentes recursos de biomasa para la producción de ETBE” 
Para una mejor comprensión de los efectos ambientales de la mezcla ETBE se compararon los recursos 
de biomasa para la producción de ETBE (etanol de biomasa CH, maíz US, suero RER, mijo CN y caña de 
azúcar BR) y diferentes mezclas (4% y 15%) con la gasolina. El marco de investigación es well-to-wheel 
en base a un vehículo de clase EURO4. 
La Figura 71 muestra las emisiones de gases de efecto invernadero por kilómetro de transporte en 
comparación con un vehículo de gasolina. 
En la mezcla 4% de ETBE, en el mejor de los casos, se alcanza un 2% de reducción de los gases, se 
usaron productos agrícolas no clasificados de Suiza, la remolacha de China o la caña de azúcar de 
Brasil. En el caso de mezclas de 15%, en el uso de la caña de azúcar brasileña se observa una reducción 
máxima de 5% de GEI. La reducción es relativamente baja por que la producción de ETBE usa casi la 
mitad de recursos fósiles. 
La reducción se debe en gran parte a la reducción de emisiones de CO2. Este efecto se compensa 
nuevamente con el maíz americano y el suero debido a sus altas emisiones de oxido de nitrógeno. 
 
Mezcla Gasolina con Alcohol Mezcla Diesel con Metiléster RME/XME Mezcla Gasolina con ETBE 
95% 96% 97% 98% 99% 100% 101% 
Referenciado, demanda de energía [MJ/pkm] 
95% 96% 97% 98% 99% 100% 101% 95% 96% 97% 98% 99% 100% 101% 
Referenciado, demanda de energía [MJ/pkm] 
95% 96% 97% 98% 99% 100% 101% 
Referenciado IPPC  CO2-Eq. 
95% 96% 97% 98% 99% 100% 101% 95% 96% 97% 98% 99% 100% 101% 
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Figura 71. Gases de efecto invernadero importantes dependiendo del proceso de producción de ETBE. 
Gasolina EURO4 = 100% 
 
 
Figura 72. Evaluación ambiental de acuerdo con Eco-Indicator´99 y UBP´06. Gasolina EURO4 = 100% 
 
Similar al caso de los otros biocombustibles, se muestra que las mezclas de ETBE generan más impactos 
ambientales que la gasolina (Figura 72). Los valores extremos se presentan en el uso del suero que 
obtiene un valor elevado por la transformación de tierras consideradas en el Eco-Indicator´99 y por la 
acidificación del suelo y el exceso de fertilizantes consideradas por el UBP´06, Ambos casos obtuvieron 
una mala evaluación. La Figura 73 muestra esta imagen. En tanto que las emisiones al aire tuvieron el 
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3.3.3 Capacidad de transporte con vehículos industriales 
 
Determinación de las variantes 
 
Tabla 12. Presentación de las variantes para comparar capacidad de transporte de 1 tonelada-Km. con 
vehículo comercial (camión, 28 toneladas) en Suiza 
Materia prima Procesos Lugar Proceso-Ecoinvent 
Fósil Refinación CH Transporte al lugar, camión, diesel E2k 
Biomasa Obtención de aceite - 
esterificación 







Figura 74. Demanda acumulada de energía para obtención de capacidad de transporte de 1 tonelada-Km. 
Presenta el mejor y peor método de preparación y referencia fósil. 
 
En el peor de los casos (metiléster de soya brasileño) el gasto energético acumulado es más alto que en 
el caso del uso de diesel. La parte fósil es en todo caso menor que en el diesel (véase Figura 74). 
 
 
Figura 75. Emisiones de gas de efecto invernadero para obtención de capacidad de transporte de 1 tonelada-
Km. Presenta el mejor y peor método de preparación y de referencia combustible fósil 
 
En el peor de los casos (el metiléster de soya brasileño) las emisiones totales de GEI por el uso de 
combustibles alternativos son las mismas que en el caso del uso de diesel (véase Figura 75). En el mejor 
de los casos tres cuartos de las emisiones se pueden evitar (metiléster de aceite reciclado). 
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Figura 76. Daños al ambiente al obtener capacidad de transporte de 1 tonelada-Km. Se presenta el mejor y 
peor método de preparación y la referencia fósil. 
 
En el mejor de los casos los impactos ambientales por el uso de biodiesel son 30% menores que en el 
caso del diesel fósil. En el peor de los casos los efectos al medio ambiente son doblemente más altos 
(véase Figura 76). 
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3.3.4 Comparación ecológica total 
En esta sección los efectos ambientales de los diferentes procesos de preparación de alternativas se 
comparan y evalúan. Este tipo de comparación comprende dos componentes: 
1. Primero, el uso de combustible alternativo deberá generar una gran reducción de las emisiones 
de gas de efecto invernadero. Esta es la motivación principal para la actual gran demanda de 
este tipo de alternativas. 
2. La reducción de emisiones de gas de efecto invernadero se debe tratar de conseguir no sólo por 
los graves daños en el ambiente, como por ejemplo emisión de partículas, uso excesivo de 
fertilizantes en la tierra o reducción de biodiversidad, sino también porque se debe considerar que 
los impactos ambientales al menos deberían ser iguales o menores a los impactos de los 
referentes fósiles. 
 
Ambas condiciones se presentan en la Figura 77 de la página 87 donde, en primer lugar, todos los 
combustibles alternativos son divididos por sus respectivas emisiones de GEI y se les proporciona un 
color: verde = más del 50% de reducción de GEI, amarillo = más del 30% de reducción de GEI, rojo = 
menos del 30% de reducción de GEI frente en la referencia fósil de gasolina EURO3. En los otros 9 
diagramas se usan los indicadores punto medio así como los métodos conjuntos para determinar si el 
combustible alternativo es mejor o peor que la gasolina EURO3. 
La lista de rango de las emisiones GEI está liderada por los productos del aceite reciclado, residuos que 
no generan impacto ambiental alguno. Luego sigue la producción de metanol y metano con el gas de 
síntesis de la madera. Asimismo con más del 50% de reducción de GEI se observa la eficiente 
producción del etanol, ya sea de bioetanol de la caña de azúcar brasileña, de biomasa de Suiza (pasto, 
madera, remolacha y suero) o de la melaza de China. A pesar de las reducidas emisiones de GEI, estas 
producciones agrícolas contienen altos valores por el exceso en el uso de plaguicidas. El bioetanol 
brasileño tiene una mala valoración debido a las emisiones contaminantes en el aire. Esto se debe a la 
quema de las hojas de la caña de azúcar antes de la cosecha. Las evaluaciones ecológicas para este tipo 
de alternativas agrícolas eficientes son peores que las de la gasolina. Por otro lado, la producción de 
metano con la tecnología actual presenta pocas emisiones de GEI. La evaluación ecológica para la 
producción de gas es muy barata y tiene una mejor posición que la gasolina en el UBP. 
En la Figura 77 se observa qué factores son decisivos para el efecto ambiental. Con frecuencia los 
impactos ambientales se pueden reducir en gran parte con medidas sencillas, como por ejemplo; el 
tapado del área de almacenamiento del abono liquido, de esta manera se pueden corregir los valores del 
UBP. 
En la Figura 77 se presentan los indicadores conjuntos y el intervalo de confianza, en donde se ubican el 
95% de todos los valores. Este intervalo de confianza evalúa sólo las incertidumbres debido a la toma de 
datos del inventario (por ejemplo en la evaluación del consumo energético) y no las diferencias de las 
metodologías de evaluación (por ejemplo la posibilidad de la aparición de cáncer por las emisiones de 
una sustancia carcinógenas). Las incertidumbres se presentan básicamente en la metodología UBP, pero 
también en la evaluación de las emisiones de GEI, éstas son relativamente pequeñas y llevan, sólo en 
casos individuales, a un cambio de evaluación (de verde a rojo o viceversa). Las incertidumbres son muy 
altas para todos los procesos agrícolas con la evaluación del Eco-Indicator´99. Esto se debe a que la 
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Figura 77. Comparación ecológica total a nivel de transporte de personas. Referencia (= 100%) es respectivamente Gasolina EURO3. Los combustibles alternativos 
están ordenados a la izquierda de la primera parte del diagrama de acuerdo a CGP. Los combustibles que obtienen una reducción de emisiones de GEI total de más 
del 50% frente a la Gasolina EURO3 se presentan de color verde, las reducciones de gases de más del 30% se observan con un color amarillo, las emisiones de GEI 
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Figura 77. (Continuación) Comparación ecológica total a nivel de transporte de personas. Referencia (= 100%) es respectivamente Gasolina EURO3. Los combustibles 
alternativos están ordenados a la izquierda de la primera parte del diagrama de acuerdo a CGP. Los combustibles que obtienen una reducción de emisiones de GEI 
total de más del 50% frente a la Gasolina EURO3 se presentan de color verde, las reducciones de gases de más del 30% se observan con un color amarillo, las 
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Figura 77. (Continuación) Comparación ecológica total a nivel de transporte de personas. Referencia (= 100%) es respectivamente Gasolina EURO3. Los combustibles 
alternativos están ordenados a la izquierda de la primera parte del diagrama de acuerdo a CGP. Los combustibles que obtienen una reducción de emisiones de GEI 
total de más del 50% frente a la Gasolina EURO3 se presentan de color verde, las reducciones de gases de más del 30% se observan con un color amarillo, las 
emisiones de GEI menores al 30% son de color rojo. En los otros diagramas el verde = mejor que la referencia, el rojo = peor que la referencia 
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Análisis de sensibilidad “Influencia de nuevos factores de toxicidad 2003 del resultado de ecotoxicidad“ 
La influencia de los factores de toxicidad cambiados de la metodología EDIP ya fueron analizados en el 
marco del análisis de sensibilidad de RME/XME (véase página 52). 
 
Figura 78. Análisis de sensibilidad “Influencia de nuevos factores de toxicidad" - Efectos en el resultado de 
los indicadores de punto medio “ecotoxicidad” 
Básicamente, en los valores de ecotoxicidad 2003 se muestran también los mismos resultados que con 
los datos originales a pesar que se observa una reducción marcada de los valores en ambos XME 
(metiléster de aceite de palma, metiléster de soya de Brasil). Además, estos dos tipos de valores de 
ecotoxicidad de metiléster (cuyos factores son mayores a los de las variantes restantes) muestran 
factores nuevos que se ubican en el área que va de 05 a 15 (en vez de los originales que van de 13 hasta 
40) en comparación con la referencia (gasolina). Para todo el resto de variantes los factores cambiantes 
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3.3.5 Causas de los impactos ambientales en la comparación general 
Impactos ambientales a lo largo de la cadena de producción 
Los siguientes gráficos presentan los ciclos de vida de los diferentes biocombustibles desde su cultivo 
hasta su uso en forma de movilidad. El último punto “infraestructura” incluye la preparación y 
mantenimiento de la red de carreteras, así como los vehículos, y es idéntica para todos los medios de 
producción señalados. 
La Figura 79 muestra una visión general de la división de las emisiones GEI a lo largo de las diferentes 
cadenas de producción del bioetanol, biodiesel, metanol y metano. La figura muestra también que 
dependiendo del biocombustible y del tipo de producción se pueden reducir emisiones hasta en un 80% 
frente a los combustibles fósiles. A lo largo de las cadenas de producción se observan las siguientes 
grandes diferencias: 
− La mayor parte de las emisiones GEI provienen del cultivo agrícola (Figura 79, verde). Al mismo 
tiempo esta parte es también muy variable. Las informaciones importantes para las emisiones de 
GEI agrícolas son los rendimientos de la tierra (alto para la remolacha azucarera CH o caña de 
azúcar BR, bajo para la papa CH o suero RER), las emisiones de oxido de nitrógeno (30% del 
maíz) y la tala de bosques tropicales (importante en el caso del aceite de palma MY y aceite de 
soya BR). Las diferencias regionales en la intensidad de tala de bosque tropical pueden tener una 
influencia importante en el análisis completo. El factor principal es el tipo y cómo se plantan estos 
cultivos energéticos. Esto no sólo es importante para las emisiones de GEI, sino también para la 
mayoría de impactos ambientales de los biocombustibles. A diferencia de los productos agrícolas 
los productos residuales no requieren de ningún gasto energético para su preparación por lo que 
tienen un valor muy positivo en el análisis completo. Por ende, en general las menores emisiones 
de GEI en el uso de biodiesel del aceite reciclado o metano del abono líquido tienen un buen 
posicionamiento. 
− La producción de combustible (Figura 79, amarillo) genera menores emisiones de GEI en 
comparación con los cultivos agrícolas, en especial si se observan las emisiones para la 
obtención de aceite y esterificación de biodiesel. En la fermentación del bioetanol las emisiones 
son muy variables, porque se usan combustibles fósiles (bioetanol del maíz US) o residuos de la 
producción agrícola como energía en el proceso (bagazo de la caña de azúcar BR)30 . Las más 
altas emisiones de GEI en el proceso de producción se observan en la obtención de metano 
biogénico. Básicamente emisiones de metano y dióxido de nitrógeno durante la post fermentación 
de abono así como residuos de metano en la preparación de biogas de 96% volumen de metano. 
La Figura 2 muestra también que, por ejemplo en el caso del abono líquido, a través de la medida 
de protección de los contenedores una gran parte de las emisiones se puede reducir. Esta 
protección es parte de la técnica actual usada. 
− El transporte de combustible (Figura 79, naranja) de las zonas de producción hacia la 
gasolinera Suiza afecta en la mayoría de los casos con menos del 10% de las emisiones totales y 
no juega un rol importante desde la perspectiva ecológica- mientras que se realice el transporte a 
través de buques o tuberías. 
− El funcionamiento del vehículo en sí (Figura 79, plomo oscuro) aquí son comparados, los 
biocombustibles puros CO2 neutral porque el CO2 que se desprende del crecimiento de las 
plantas está relacionado a un periodo corto. 
− La preparación y mantenimiento del vehículo y las carreteras (Figura 79, plomo claro) 
también fue considerado en este estudio. Pero para todos los casos se usó un vehículo idéntico y 
con un mismo tipo de capacidad, a pesar de que esta sección es alta para todas las variantes. 
Esto puede generar más de la mitad de todas sus emisiones de GEI para un combustible 
alternativo eficiente como el caso del biodiesel de aceite reciclado, bioetanol de caña de azúcar o 
metano de abono líquido. 
                                                 
30 Básicamente cada proceso se puede conducir con un uso energético interno (minimización de emisiones de GEI) o con energía 
fósil externa (maximización del consumo energético) En este estudio se usó el proceso aplicado porque esto es importante para los 
resultados del análisis del ciclo de vida si se usa con energía interna o externa  (véase también [37]) 
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Figura 79. Emisiones de gas de efecto invernadero a lo largo de las cadenas de producción, agrupado por 
categorías de combustibles 
 
Otro cuadro muestra la Figura 80, en donde se presentan la mayoría de efectos ambientales calculados 
por el método de escasez ecológica (UBP´06). Los impactos ambientales del vehículo (plomo claro) 
debido al uso de combustibles fósiles es mayor en comparación con los biocombustibles, pero esto se ve 
compensado por los altos niveles de los efectos en la producción agrícola debido a la acidificación de los 
suelos y excesivo uso de fertilizantes en la agricultura europea y Suiza. En la agricultura tropical la 
pérdida de biodiversidad, la contaminación del aire a través de la quema, así como la toxicidad por el uso 
de plaguicidas prohibidos, por un lado, son los principales generadores de impactos ambientales. La 
carga más alta se observa en el uso de la papa en Suiza por la pérdida de nutrientes. Los altos valores 
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Figura 80. Comparación del impacto ambiental conjunto con el método de insuficiencia ecológica. Se 
observan los puntos de daños ambientales UPB a lo largo de la cadena de producción y se agrupan por 
categoría de combustibles. 
 
La valoración con el Eco-Indicator´99 (Figura 81) presenta un cuadro similar que la evaluación con UBP 
de la Figura 80. Casi ¾ partes del valor extremo del etanol del suero europeo proviene del uso de tierras 
(ocupación de tierras) y de ahí la consiguiente alta puntuación en el Eco-Indicator´99. El registro de 
rendimiento de la producción de suero extensivo es, en comparación con los rendimientos en Suiza, 
inferior y la necesidad de tierras mucho mayor. 
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Figura 81. Comparación del impacto ambiental conjunto a través del método Eco-Indicator 99 en la cadena de 
producción, agrupado por categorías de combustible 
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Impacto ambiental por sustancias causantes 
Los siguientes gráficos muestran cuáles son las principales sustancias causantes en los diferentes 
indicadores. En el caso de las emisiones de gas de efecto invernadero (Figura 82, izquierda) es 
indiscutiblemente la principal causante de los CO2 y tiene un papel importante en casi todas las cadenas. 
En algunas cadenas agrícolas (colza, suero, maíz y soya) las emisiones de óxidos de nitrógeno, que se 
producen por el uso de fertilizantes minerales, tienen una influencia importante. En el caso del aceite de 
palma de Malasia y aceite de soya de Brasil, las emisiones de CO2 se deben en gran parte por el cambio 
de la vegetación natural (bosque tropical) en terrenos para agricultura. En la producción de metano es 
importante el desprendimiento de este gas. Los valores más altos se ubican en la fermentación del abono 




Figura 82. Emisiones de gas de efecto invernadero (izquierda) y demanda acumulada de energía no renovable 
(derecha) divida por sustancias de acuerdo a los procesos 
 
El gasto energético no renovable acumulado está dominado por los combustibles fósiles (Figura 82, 
derecha). Por una parte, gran cantidad de energía nuclear proviene principalmente de la producción de 
vehículos y si se ve de forma relativa - en gran parte de los procesos de residuos porque en esta etapa se 
utiliza muy poca energía fósil. Así mismo, es importante la energía que se pierde por la tala en Malasia 
(palma aceitera) y en Brasil (cultivo de soya). 
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Las enfermedades respiratorias (Figura 83, izquierda) se producen por un espectro de diferentes 
contaminantes del aire. Cuando se quema material orgánico (incendio o quema de hojas por cosecha de 
caña de azúcar), las partículas finas se expanden. En la fermentación del abono líquido y pasto, las 




Figura 83. Divididos a través de sustancias causantes de partículas inorgánicas que generan enfermedades 
respiratorias (PM izquierda) y generación potencial de smog en el verano (SMOG derecha) 
 
La generación de ozono (Figura 83, derecha) se realiza en casi todas las formas de producción primaria 
tanto del monóxido de carbono como por el dióxido de azufre31. Sólo en el caso de Malasia y Brasil el 
principal generador es el hexano. La quema de campos de caña de azúcar, muy común en Brasil, para 
facilitar la cosecha del tallo que contiene azúcar, genera una alta emisión de CO. Con los métodos de 
cosecha, que se usan en la actualidad en las plantaciones modernas, se puede evitar o eliminar esta 
práctica. 
La acidificación (Figura 84, izquierda) lleva a la misma cantidad de SO2 y de amoniaco. 
                                                 
31 Es importante considerar que la determinación del potencial de generación de ozono usa la metodología CML, por lo que algunos 
COMPUESTOS ORGANICOS VOLATILES NO METANICOS no se evalúan 
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Las emisiones de NOX no tienen un rol tan importante. Los procesos agrícolas y de aprovechamiento de 




Figura 84. Acidificación (izquierda) y exceso de uso de plaguicidas (derecha) divididos por las substancias 
causantes 
 
Los sustratos de energía generados agrícolamente requieren fertilizantes, con un alto nivel de nitrato, 
cuya aplicación se observa (en la Figura 84, derecha) en los valores de eutrofización. Por el contrario, la 
producción de biogas se ve caracterizada por un alto nivel de amoniaco. 
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La ecotoxicidad se ve originada en casi todos los tipos de procesos de la misma forma a través de las 
emisiones crónicas o agudas en agua y emisiones crónicas en el suelo (Figura 85, izquierda). Se 
muestran altas emisiones en el suelo en la producción de aceite de palma en Malasia y en la producción 
de aceite de soya en Brasil. Débiles emisiones en el suelo se presentan en la producción de bioetanol de 
la caña de azúcar (Brasil), de melaza (China) y de maíz (USA). La Figura 85 (centro) muestra qué 
elementos son responsables de las altas emisiones. En el caso de la producción de bioetanol en China, 
Brasil y USA son los emisores de atracina en el suelo, en tanto que en el caso de la producción de 
biodiesel en Malasia y en Brasil es la acetona en el aire. En todos los procesos se encuentran altas 
emisiones de cianuro en el agua.; estas emisiones no provienen de la cadena de combustibles sino de la 




Figura 85. Ecotoxicidad total (izquierda), ecotoxicidad crónica del suelo (centro) y pérdida de biodiversidad a 
través del uso de tierra (derecha) dividida por la importancia de los procesos, y sus respectivas sustancias 
contaminantes 
 
La Figura 85 (derecha) muestra las consecuencias por el uso de tierras. Mientras que una de las razones  
es normalmente el uso de un área para cultivos, en el caso de la producción de aceite de palma en 
Malasia y del aceite de soya en Brasil, es el cambio de un área de bosque tropical en tierra cultivable, lo 
que se considera como indicador de uso de tierras. 
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Figura 86. UBP (izquierda) y Eco-Indicator99 (derecha) divididos por procesos importantes 
 
El total de los impactos ambientales medidos por UBP (Figura 86, izquierda) es la suma de la mitad 
generada por emisiones al aire y un tercio por las emisiones en las aguas de la superficie de la tierra. En 
los procesos agrícolas también son importantes las emisiones en los suelos (centeno, RER). La 
producción de metano de suero está dominada por los altos efectos en el agua residual. 
En la evaluación de los impactos con el Eco-Indicator (Figura 86, centro), por el contrario, el mayor peso 
recae en el uso de tierras. En el caso de todos los procesos agrícolas corresponde a un 80% del total de 
los impactos, mientras que las enfermedades respiratorias y el uso de recursos fósiles es del 10-20% de 
los efectos ambientales y la influencia en el cambio del clima no tiene un rol en el Eco-Indicator. 
En el Impact 2002+ (Figura 86, derecha) modelo parecido al del Eco-Indicator, el uso de tierras también 
juega un rol mínimo (10-30%). 
En el Eco-Indicator (Figura 86, centro) y en el Impact 2002+ (Figura 86 derecha) el bioetanol brasileño 
presenta altos valores de toxicidad, pero no dentro de la evaluación de ecotoxicidad del EDIP (Figura 85). 
Una causa de este fenómeno es el uso de plaguicidas (daconato) con un alto nivel de arsénico que en el 
estudio sólo aparece en el cultivo de la caña de azúcar. La evaluación de la ecotoxicidad depende mucho 
de cada sustancia, pues tienen diferente peso en cada uno de los métodos de evaluación, o a veces ni se 
toman en cuenta. Por ende, la interpretación de la evaluación ecotoxicológica debe ser considerada con 
especial atención. 
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4 COMPARACIÓN DE LAS DIFERENTES VARIANTES DE USO DE BIOENERGÍA 
4.1 INTRODUCCIÓN 
Las diferentes fuentes de energías secundarias (como madera o biogas) de fuentes energéticas 
biogénicas (bosques, agricultura o residuos) pueden usarse para obtener calor, electricidad y 
combustibles. No todas las variantes de uso presentan las mismas ventajas, debido a que pueden 
observarse diferentes porcentajes de impactos ambientales que se pueden reemplazar con el uso de los 
carburantes fósiles convencionales. 
En la actualidad existen diferentes tecnologías para el uso de energías alternativas en forma de calor, 
electricidad o combustibles. La calefacción por combustión a leña es una opción que presenta la mejor 
opción técnica disponible [38]. La electricidad con biomasa a través de la gasificación de la madera y la 
planta de biogas representan un limitado requerimiento actual que va en aumento para cubrir el creciente 
consumo de energía. 
En Suiza, los comportamientos de distribución y los cambios climáticos trajeron consigo ciertas 
limitaciones para la producción y procesamiento de un producto energético y exigen que éstos sean 
eficientes y ecológicos. En el año 2003 se usaron para el potencial teórico de la biomasa (330 PJ) cerca 
del 10% (37 PJ), como lo demuestra el estudio “Potenciales usos de la biomasa en Suiza” [27]. 
Además en Suiza se producen cantidades de residuos biogénicos de los cuales sólo se usa una mínima 
parte en energía: 
− El porcentaje de residuos biogénicos biodegradables representan un aproximado del 27% [27], 
que equivale a una cantidad de aproximadamente  690'000 toneladas/año. 
− El potencial de la madera antigua, que no se usa hoy en KVA o en calderos industriales se estima 
en aproximadamente 440'000 toneladas/año [27]. 
− El abono y estiércol de las granjas son usados poco como energía en la actualidad. La cantidad 
de energía de la biomasa contenida en ellos es aproximadamente 43 PJ/a [27]. 
El uso de lodos residuales en la agricultura está prohibido en Suiza. Además, algunas reglamentaciones 
sobre animales llevan a una reducción o desaparición de la posibilidad del uso de residuos animales o 
sus productos derivados (por ejemplo la harina animal) o residuos de servicios de catering a través de 
alimentación de animales. Todas estas fuentes de energía biogénica secundaria representan un potencial 
en aumento y a la vez no usado para el cambio y uso de biocombustibles, o para la producción de calor y 
electricidad. 
En el capítulo anterior se preguntó sobre los diferentes tipos de fuentes secundarias de energía 
biogénica, siendo la pregunta ¿Cuál es el tipo de uso desde la perspectiva ecológica que tiene mejores 
ventajas? No se pudo investigar todas las posibilidades del uso de portadores secundarios de energía 
biogénica, por lo contrario, se limita al estudio de cada caso en base a los datos recogidos en la primera 
parte del estudio, así como las posibilidades de uso que se encuentran dentro de la base de dato 
Ecoinvent. El estudio se limita a una comparación de las fuentes energéticas actuales con los carburantes 
fósiles. No se comparan estas fuentes de energía alternativa con otras (como el viento y el calor) porque 
no se intenta colocarlas en competencia. 
En el capítulo 4.3 se comparan las variantes de uso para la producción de calor, electricidad y transporte 
de las fuentes energéticas de madera y pasto o pasto. En el capítulo 4.4 se presentan diferentes 
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Figura 87. Comparación de diferentes variantes de uso de los biocombustibles. Aceite vegetal y biodiesel no 
se consideran pues no existen registros de su uso en electricidad y calor 
 
 
4.2 METODOLOGÍA PARA COMPARACIÓN DE UTILIDAD 
Un aspecto importante es el hecho que 1 MJ de calor se puede ubicar, por su grado de energía, en un 
valor bajo contra la misma cantidad de combustible o carburante. El combustible y carburante se pueden 
almacenar y transportar bien y en caso sea necesario se puede modificar con un mínimo relativo de 
pérdida de calor. El calor o energía térmica se debe usar en el momento. Solo se puede modificar 
generando grandes pérdidas como para la generación de electricidad o para la creación de combustibles. 
Para poder hacer cálculos sobre este punto, y además hacer una comparación entre las diferentes 
variantes de uso, se investigará no el contenido energético de las variantes sino la utilidad neta ecológica 
de la sustitución de energía fósil. Si se comparan estas utilidades netas de las diferentes variantes de 
utilidad se observaría la respuesta a la pregunta, ¿Qué variante de una determinada cantidad de fuente 
de energía renovable tiene más sentido o genera la mayor utilidad neta?. El término utilidad neta se 





Figura 88 Determinación de la utilidad neta como ejemplo en la producción de combustible de un portador 
energético biogénico. De la comparación de este valor de utilidad neta con las otras formas se puede 
determinar cual es la posibilidad ecológica más recomendable 
 
 
Utilidad neta = impacto ambiental evitado (fuentes energéticas fósiles) 
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El sistema se limita a observar todas estas comparaciones desde “la cuna” (origen de madera y pasto) y 
en los residuos resultantes (en el capítulo 4.3) hasta la capacidad de energía producida (calefacción, 
electricidad, capacidad de transporte), así como todos los co- productos (proteínas, fibras, etc.), 
respectivamente. 
La unidad funcional es una cantidad determinada de una fuente (energética) (por ejemplo 1 Kg. de 
suero). De esta cantidad se puede generar una cantidad X determinada como energía para el uso ya sea 
como calor, electricidad o transporte. Esta cantidad se calcula por un análisis de flujo de materias 
combinado y a partir del análisis energético basado en los registros de Ecoinvent, así como de todos los 
resultados de la primera parte del proyecto. 
En un segundo momento se presentarán los impactos ambientales de las cadenas, extraídos de los 
valores energéticos y de los recursos energéticos, así como de la energía fósil substituida por los 
registros calculados de la primera parte del proyecto (por su posición económica) y la diferencia de 
acuerdo a la formula presentada en la Figura 88. 
Este modelo posibilita, de acuerdo con el análisis de ciclo de vida, una correcta comparación de las 
diferentes formas de uso, porque se observa la real cantidad usada por las diferentes formas energéticas 
y los impactos ambientales del comportamiento del mercado relacionados con los productos. 
Además, en el caso de los residuos biogénicos (capítulo 4.4) se presta atención a los casos “KVA” y 
horno de cemento. En ambos casos se incluyen los servicios de eliminación de desechos así como las 
cantidades producidas de calor (KVA, horno de cemento) y electricidad (KVA). 
En el caso que se genere dentro del proceso de producción, otros productos no energéticos utilizables 
(como la masa de la fermentación de bioresiduos, concentrados de proteínas, etc.), son considerados 
como cantidades en las utilidades netas. Cuando es necesario y posible se consideran, similar a la 
electricidad y el calor, los efectos ambientales de una ruta de producción alternativa (por ejemplo abono 
en vez de la masa de fermentación) en la utilidad neta (comp. capítulo 4.2.5 y 4.2.6). 
 
Método en el caso de “Bioresiduos” 
La metodología se presenta y explica mediante los residuos biogénicos o “bioresiduos“. Los resultados 
completos de la comparación de las diferentes posibilidades de utilidad para los bioresiduos se presentan 
en el capítulo 4.4.5. 
Las limitaciones del sistema de bioresiduos se presentan desde el residuo producido hasta la capacidad 
energética producida (calor, electricidad y transporte) así como los productos derivados (masa, así como 
diferentes tipos de servicios de eliminación de residuos). La Figura 89 muestra esquemáticamente las 
diferentes limitaciones generales del sistema para bioresiduos, así como los diferentes productos que se 
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Obviamente no todas las opciones se pueden presentar a la vez, por ello sólo se consideran para cada 
posibilidad de uso investigada por un método, que puede presentar en realidad diferentes variantes. En la 
Figura 90 se observan las limitaciones del sistema para los tres escenarios de uso calor y electricidad a 


























































Figura 90. Limitaciones especificas del sistema para el uso de 1 Kg. de bioresiduo (con 60% de contenido de 
agua) para la producción de calor, y electricidad (arriba), para la producción de combustible (centro), así 
como eliminación en una KVA (abajo) 
 
Paso [i] – Determinación de la cantidad de energía X 
En el primer paso se trata de calcular la cantidad de energía (capacidad), a través de un flujo de 
sustancias y análisis de energía - es decir cuántos kWh de electricidad, MJ calor, Km. de capacidad de 
operación, etc. – se puede ganar de una determinada cantidad de fuente energética biogénica– en este 
caso 1 Kg. de bioresiduo (con un contenido de agua de 60%). 
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Tabla 13. Análisis de flujo del material para el uso de bioresiduo como combustible en forma de gas (los 
puntos importantes para el siguiente paso están marcados con negrita) 
[i] Utilidad en Co-Generación (Tipo motor a gas) 
Biogas, de digestión 
































motor a gas 
→ 
Calor, distribución 
de energía MJ 1.32E+00 
 
 
[v] Utilidad como combustible (forma de gas) 
Biogas, de digestión 



















           






         
6.99E-02 m3 Metano, de purificación → Metano de alta presión → 
Metano, de alta 
presión MJ 2.41E+00 
         
2.41E+00 MJ Metano, de alta presión → 
Metano en la 
estación de 
servicio 
→ Metano, 96%, en gasolinera Kg. 5.26E-02 
         




metano, 96%, … Km. 7.82E-01 
         













De esta tabla se puede determinar que en ambos casos, además de la capacidad energética buscada, se 
producen otros productos– es decir 0.712 Kg. de masa de fermentación, que puede ser usada como 
fertilizante, así como servicios de eliminación de desecho de la cantidad de bioresiduo usado. También se 
debe considerar dentro del análisis que una parte del impacto ambiental en la producción de biogas se 
ubica dentro de los servicios de eliminación de desechos. En detalle para ambos casos se generó la 
siguiente capacidad energética – además de otros elementos no energéticos– de 1 Kg. de bioresiduo 
(60% H2O): 
• BHKW (motor de gas): 1.32 MJ calor, 0.214 kWh electricidad, 0.712 Kg. de masa, 1 Kg. residuos para 
eliminación 
• Combustible (forma gaseosa): 1.24 pkm Transporte, 0.712 Kg. de masa, 1 Kg. residuos para 
eliminación 
 
Paso [ii] – Cálculo de los impactos ambientales (bioresiduo / alternativa fósil) 
En el siguiente paso se trata de calcular los impactos ambientales de la capacidad de energía del primer 
paso de 1 Kg. de bioresiduo. Se generan varios “Productos“, (como por ejemplo la planta BHKW, donde 
se genera calor y electricidad además de eliminación de residuos y masa, que puede servir como 
reemplazo de abono), de esta forma los impactos ambientales se suman al total de impactos por el uso 
de fuentes de bioenergía. La Figura 91 muestra este comportamiento en el ejemplo de los indicadores 
“CED, no-renovable “, así como en “UBP’06“. 
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Figura 91. Impacto ambiental (de acuerdo a CED, no renovable [izquierda] y UBP'06 [derecha]) de un posible 
uso de 1 Kg. de bioresiduo (con 60% de agua) dividido por diferentes capacidades 
 
Asimismo; en este paso se determina el impacto ambiental, que se produce cuando uno quiere obtener la 
misma capacidad de carburantes fósiles tradicionales (detalles de los carburantes usados: desde el 
capítulo 0 hasta 4.2.6). Los resultados – sólo se muestran para cinco productos (calor, electricidad, 
transporte, eliminación de residuos y masa) – se encuentran en la Figura 92. 
 
 
Figura 92. Impactos ambientales (de acuerdo a CED, no renovable [izquierda], así como UBP'06 [derecha]), 
por del uso de 1 Kg. de bioresiduo (60% de agua) de cantidad sustituidas de combustibles fósiles respecto al 
clásico contenido de fertilizantes minerales 
 
Paso [iii] – Cálculo de la utilidad neta resultante 
En el último tercer paso se determina – de acuerdo a la fórmula arriba presentada - la utilidad neta para el 
uso de 1Kg. de bioresiduo (60% de H2O) a través de una fácil ecuación de suma. Si se muestran 
resultados positivos, se trata de una verdadera utilidad neta – es decir los impactos ambientales por el 
uso de bioresiduos son menores a los comparados con los carburantes fósiles tradicionales. Si el 
resultado es negativo - es decir es todo lo contrario al caso anterior - se generan daños netos a través del 
uso de biomasa. Como se observa en los resultados de la Figura 93 cuando se evalúa el bioresiduo con 
el indicador “CED, no renovable” existe una utilidad neta mientras que en comparación con el “UBP’06” 
se producen daños netos. 
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Figura 93. Utilidad neta resultante (CED, No Renovable [izquierda] y UBP'06 [derecha]) de las posibilidades de 
utilidad de 1 Kg. de bioresiduo (60% de agua). Utilidad neta > 0 indica que la utilidad del portador de energía 
alternativa representa un menor impacto ambiental versus el uso de combustibles tradicionales (otros 
resultados de la comparación de bioresiduos se encuentran en las Figuras 113 a la 115 de este informe) 
 
Todos los otros resultados de la comparación de bioresiduos se observan entre las Figuras 113 y 115 de 
este informe. 
Para no hacer que el informe total sea muy extenso, a continuación sólo se presentan algunos resultados 
de las observaciones relacionadas a utilidades netas – los pasos y cálculos para llegar a estas 
conclusiones no se van a detallar completamente en todos los casos. 
 
 
4.2.1 Escenarios de substitución para la obtención de calor y electricidad 
Básicamente se van a comparar tres diferentes variables: una para la obtención de calor únicamente, otra 
para la generación de electricidad únicamente y otra que combina la generación de calor y electricidad en 
una planta de cogeneración (BHKW). 
 
Utilidad térmica (calor) 
En el campo de la generación de calor fósil existe dentro de la base de datos de Ecoinvent una serie de 
registros de diferentes sistemas de calefacción, accionados con diferentes fuentes energéticas (gas, 
aceite combustible EL, etc.). De acuerdo a la estadística de energía [39], en Suiza tanto en el área 
privada como industrial se utiliza una mezcla de aceite combustible EL y gas natural. La Figura 94 
muestra la comparación de los registros de Ecoinvent de calor por el uso en pequeñas y grandes 
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(UBP´06, análisis total) 
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Figura 94. Resultados seleccionados de ACV para la producción de 1 MJ de utilidad de calor a través de gas 
natural y aceite combustible EL 
 
En una observación mínima/máxima del uso de la combinación de una calefacción grande con aceite 
combustible EL y una calefacción grande de gas natural se puede llegar a cubrir la totalidad del sistema 
de calefacción fósil presentado. En la comparación de utilidad se utilizan los siguientes registros: 
- “calefacción usada, aceite combustible EL, hasta uso industrial 1MW, CH” [registro para Suiza] 
- “calefacción usada, gas natural, hasta el uso industrial >100kW, RER” [registro europeo] 
 
Uso de electricidad 
En el caso de la utilidad única para electricidad también se observan los mínimos y máximos en dos 
escenarios diferentes. En un primer escenario (-> escenario “Hoy”) se asume que por la producción de 
electricidad de biomasa la actual cantidad de electricidad del extranjero se va a reducir. Por los datos de 
la estadística de electricidad en Suiza ([39]) se usará una mezcla de los siguientes módulos (este módulo 
representa a las mezclas de la utilidad en el país correspondiente): 
- “Mezcla de electricidad, 1 kWh, DE” 
- “Mezcla de electricidad, 1 kWh, FR” 
- “Mezcla de electricidad, 1 kWh, IT” 
- “Mezcla de electricidad, 1 kWh, AT” 
 
En el segundo escenario (-> Escenario “futuro“) se estipula que la producción de electricidad de biomasa 
se puede usar para cubrir futuros vacíos. Para este caso se compara una planta de combinación de gas, 
que se está construyendo y que debido al debate político actual es una principal prioridad para cubrir los 
vacíos en Suiza, en el caso que las posibilidades de producción de electricidad renovable se usen de 
forma insuficiente y la eficiencia de electricidad no se pueda mejorar. El registro usado es el siguiente: 




 Aceite combustible EL                   Aceite combustible EL                   Gas natural (grande)                    Gas natural (pequeño) 
             (grande)                                       (pequeño) 
Calentamiento global                Degradación de ozono             Oxidación fotoquímica 
 
Acidificación                              Excesivo uso de plaguicida      Toxicidad humana 
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Utilidad en una planta de cogeneración (BHKW) 
En el caso del uso de fuentes energéticas biogénicas en una planta de cogeneración en parte se 
substituirán las aproximaciones para calor y electricidad descritas líneas arriba, porque se tiene que 
considerar que una planta de cogeneración de energía biogénica no se puede reemplazar por una planta 
convencional de cogeneración (que funciona con, por ejemplo, gas natural). Para las fuentes energéticas 
biogénicas la suma de los registros para el calor y la electricidad que se usaron en la primera parte del 
proyecto se usan para hacer los cálculos. Como la observación considera la suma, la distribución no tiene 
ninguna influencia en el resultado final – si se efectúa en una planta de cogeneración o sólo se produce 
electricidad o calor – y la suma de ambos registros suma el 100% de los impactos ambientales del 
proceso de la planta de cogeneración. 
 
4.2.2 Escenarios de substitución para el uso como combustible 
Para la comparación nos basamos en que con los combustibles biogénicos, independientemente si tienen 
forma de liquido (etanol) o gas (metano, biogas) pueden reemplazar a la gasolina o al diesel. Ya que el 
único uso del transporte está determinado por el material o número de personas que se desplaza de A 
hacia B, la comparación se hace en el nivel de tkm (transporte de productos, toneladas kilometro) y pkm 
(personas por kilometro) Se usaron los siguientes registros de la base Ecoinvent: 
- Transporte de personas: “Transporte, vehículo, 1 pkm, CH“ 
- Transporte de productos: “Transporte, camión, 28t, 1 tkm, CH“ 
 
La elección, si la comparación con el registro para personas o productos se va a realizar o no, depende 
de cada caso y depende también del marco del proyecto del registro de transporte que se va elaborar. 
 
4.2.3 Incineración en planta KVA 
Para la quema de desechos en la planta de incineración (KVA) se requiere de un servicio de disposición 
de residuos, generación de calor y electricidad adicional. Esta energía puede ser similar a la energía de 
una planta de cogeneración introducida en la red y que pueda reemplazar a las fuentes de energía 
tradicional. 
En el primer escenario – el modelo “KVA, actual u ordinario“– se trabaja para el caso de Suiza, con datos 
promedio, de donde se observa que el calor de la KVA no siempre se puede usar a lo largo de todo el 
año (de acuerdo al modelo actual de KVA que se modela en Ecoinvent (véase [40]). En el escenario dos- 
el modelo “KVA, moderno o ultima tecnología“–presenta la situación de una planta de incineración como 
en el caso de la planta estudiada que fue puesta en funcionamiento a inicios del 2006 en Zürich-
Hagenholz. En ambos casos es válido que la energía neta (similar a la planta de cogeneración) 
reemplace en parte los escenarios descritos para calor y electricidad respectivamente. 
En base a los datos de la primera parte del proyecto el segundo escenario solo evalúa los bioresiduos 
(véase capítulo 4.4.5) y el lodo de aguas servidas (véase capítulo 4.4.6) [12]. 
 
4.2.4 Uso como combustible en horno de cemento 
Si se usan los recursos energéticos biogénicos en un horno de cemento, éstos pueden reemplazar en 
parte a los carburantes fósiles que normalmente se usan. De acuerdo con las cifras actuales de la 
industria de cemento y concreto suiza [41] en el 2004 existían un total de 38 hornos – que usaban una 
mínima cantidad de aceite combustible EL y gas natural – y mas de 4600 TJ de carbón, así como 
aproximadamente 2200 TJ de aceite combustible con S. 
En el marco de la primera parte de este proyecto, para el caso del lodo residual se concibió la idea de un 
proceso de salidas múltiples con salidas de “las eliminaciones de desechos” así como "calor para 
producción de cemento” (Detalles en [12]). El modelo tras este proceso y los coeficientes de transferencia 
se refieren a la actual situación en Suiza, en donde el 38% de los hornos de cemento usan el lodo 
residual en las plantas con un filtro de carbono activo. En base a este modelo de salidas múltiples, se 
elaboraron modelos similares para esta segunda parte del proyecto asociados al uso de madera antigua 
así como carbón - modelos en donde se consideró que el 38% de las salidas se iban a usar en las planta 
con filtros de carbón activo. 
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El escenario de carbono desarrollado crea el escenario de substitución para el caso del lodo residual y la 
madera antigua. 
 
4.2.5 Masa de fermentación como reemplazo de abono 
Los residuos sólidos de la fermentación del bioresiduo o residuo biodegradable – llamado masa- pueden 
ser usados como substituto del abono en la agricultura. El registro para la fermentación del bioresiduo se 
concibió en la primera parte del proyecto como proceso de salidas múltiples con salidas de biogas del 
bioresiduo (más detalles en [12]). Los metales pesados y los elementos de los residuos están divididos en 
una distribución de 50-50 en los dos últimos Outputs. 
Además de los nutrientes (del abono) se reemplaza también la sustancia orgánica que sin la acción de la 
masa iría a parar por otros medios en el suelo. Para evaluar ambos aspectos de forma correcta, se toma 
en cuenta el planteamiento de Schleiss y Jungbluth  [42], que se resumen en los siguientes puntos: 
- los nutrientes reemplazan la cantidad correspondiente de abono mineral; 
- en la sustancia orgánica se puede evitar el uso de turba y paja; 
- el gasto del transporte, así como la repartición, se ven vinculados con la investigación (masa, 
abono reemplazado y material orgánico) 
- se considerarán las diferentes emisiones de metal pesado en el suelo a través de la masa y el 
abono reemplazado. 
 
4.2.6 Otros productos 
Además del compost, existen una serie de productos que provienen del procesamiento de recursos 
energéticos biogénicos y que pueden ser usados como sustancias reemplazantes para otros productos. 
Estos tres productos siguientes deberían de evaluarse: concentrado de proteína, fibras (de pasto) y 
levadura. 
 
Concentrado de proteína 
Se estima que el concentrado de proteína puede reemplazar la cantidad de proteínas de la agricultura 
convencional. En Suiza se cultiva la arveja proteica en grandes cantidades. La arveja proteica 
recomendada por Agroscope para Suiza tiene un contenido proteínico de 23.0 a 24.8 % (relacionado con 
ST) [43]. Para el presente estudio se consideró que la arveja proteica tenía un contenido proteínico de 
24.0%, en tanto que por Kg. de proteína se requiere 4.167 Kg. arveja proteica. 
 
Fibras (del pasto) 
Para la fibra proveniente de la fermentación del pasto no existe un mercado de consumo, técnicamente 
se podría usar, por ejemplo, como aislante de calor. A pesar de ello, para observar el potencial de uso de 
las fibras (considerando que al recopilar datos en la primera parte del proyecto se habló del uso de la 
fibra), en el presente estudio se considera que las fibras de pasto pueden reemplazar a la lana de roca. 
Para hacer esta comparación se siguieron dos valores básicos: 
• Fibras de pasto: capacidad de mantenimiento de calor L = 0.0425 W/mK en un densidad de 110 
Kg./m3 (valores intermedios del campo, que fueron explicados en [12] para las fibras); 
• Lana de roca: capacidad de mantenimiento de calor  L = 0.0400 W/mK en una densidad de 100 
Kg./m3 (cifras de la base de datos Ecoinvent – registro de la “lana de roca, empacada, hasta la 
planta“); 
 
Se puede calcular que para la misma capacidad de calor de un 1 Kg. de fibra de pasto se requiere, 0.85 
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Levadura 
La levadura se puede obtener como resultado, cuando al material se le ha agregado levadura durante el 
proceso. Ya que esta entrada no se considera dentro de los registros usados, el Output tampoco se 
compara con otros tipos de producción de levadura que pudieran generar impactos ambientales: El daño 
que esta salida de levadura podría producir, “se considera dentro de los cálculos de impactos 
ambientales generados por fuentes energéticas alternativas XY“. 
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4.3 EVALUACIÓN DE LAS DIFERENTES VARIANTES DE UTILIDAD PARA LA MADERA Y EL 
PASTO 
 
4.3.1 Objetivo y marco de investigación 
Objetivo 
A continuación se compararán los recursos biogénicos madera y pasto y sus variantes de uso energético. 
 
Limitaciones del sistema 
Las cadenas de procesos se crean en dependencia de las variantes de utilidad o uso. Si en el caso de la 
producción de calor y combustibles se habla de una perspectiva “cradle-to-grave” (desde las materias 
primas hasta el uso en forma de calor y de la capacidad de transporte), en el caso de la producción de 
electricidad se trata de una “cradle-to-gate” (desde la materia prima hasta la generación de electricidad, 
así como su uso). Esta diferencia es posible porque la distribución de electricidad y su consumo son 
independientes de las fuentes energéticas para la generación de electricidad y por ello no tienen ninguna 
influencia en la comparación. 
 
Unidad funcional  
De acuerdo al capítulo 4.2 la comparación de diferentes variantes se basa en el uso de la misma cantidad 
de ingreso de un recurso biogénico. En este sentido la unidad funcional es “Cantidad (Kg.) de recurso 
biogénico usado”. Para la comparación se usa el método explicado del capítulo 4.2. 
 
4.3.2 Variantes de utilidad para la madera  
Descripción de las variantes  
La unidad funcional para las variantes de utilidad investigadas es: “1 Kg. de madera (recurso), en el 
bosque”32. Para el calentamiento con madera (producción de calor puro) existe una lista de registros en 
Ecoinvent, que incluye los diferentes tipos de calefacción con madera (de acuerdo al tamaño, forma de 
ingreso de madera, etc.). En un primer paso se investigaron tal como para de la calefacción de fósiles del 
capítulo 4.2.1 – las variantes que se presentan en Ecoinvent son para 1 MJ de energía producida con 
respecto a los impactos ambientales. Los resultados muestran diferencias entre las diferentes formas de 
calefacción como se observa en la figura 95. En base a esta investigación se extrajeron para las 
consideraciones mínimas y máximas los dos siguientes registros: 
- Calor, astilla mezclada, de la industria al horno 1000 KW (calefacción eficiente) 
- Calor, leño mezclado, al horno 30 KW (calefacción poco eficiente) 
 
Alternativamente a este tipo de calefacción, la madera también se puede transformar en una planta 
BHKW en electricidad o calor o junto con el metano o etanol se puede usar para la producción de 
combustibles. La Tabla 14 presenta los registros usados, así como la capacidad energética resultante de 
1 Kg. de madera. En la comparación es bueno observar que las calefacciones, así como los datos de 
Ecoinvent para la planta BHKW, son del año 2000. Hoy en día las plantas de calefacción y las plantas de 
BHKW’s contienen por regla un mayor grado de evaluación, con pocas emisiones de material partículado 
y de oxido nítrico. Por lo contrario, se puede considerar en futuras tecnologías para el transporte (metano 
por el gas de síntesis y producción de etanol de madera). ¡Esta posición se debe considerar a la 
interpretación de los resultados! 
                                                 
32 Debido a la forma de los modelos de las cadenas de madera en Ecoinvent (distribución por criterios económicos más factores de 
corrección para el análisis correcto de energía como combustible, así como entrada de madera) no se puede usar en un futuro el 
siguiente caso de unidad funcional en otro punto de la cadena de madera. 
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Figura 95. Impacto ambiental de los diferentes tipos de madera que se encuentran en Ecoinvent. Como en la Figura 94, se presentan de izquierda a derecha los 
siguientes factores: calentamiento potencial, degradación de la capa de ozono, oxidación fotoquímica, acidificación, exceso de uso de plaguicidas, toxicidad humana, 
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Tabla 14. Presentación de las variantes para la comparación del uso de 1 Kg. de madera, desde la carretera 
del bosque en Suiza, así como las cantidades de energía resultantes 
Utilidad Registro de producto energético alternativo Cantidad Unidad Registro sustituido 
Calor & 
electricidad 
Uso de Calor, hasta Madera-WKK ORC 
1400kWth, distribución de energía, CH 
Electricidad, hasta Madera-WKK ORC 







Producción calor de acuerdo a 
datos en capítulo 4.2.1 
Producción electricidad de 
acuerdo a datos en capítulo 4.2.1 
Calor & 
electricidad 
Uso de calor, hasta madera-WKK 
6400kWth, ubicación de energía, CH 
Electricidad, hasta madera-WKK 







Producción calor de acuerdo a 
datos en capítulo 4.2.1 
Producción electricidad de 
acuerdo a datos en capítulo 4.2.1 
Combustible 
(metano) 
Transporte, auto, metano, 96 Vol.-%, de 
gas de síntesis 
6.33 Pkm Capacidad transporte de acuerdo 
a datos en capítulo. 4.2.2 
Combustible 
(etanol) 
Transporte, auto, etanol, 100%, de 
madera 
4.26 Pkm Capacidad transporte de acuerdo 
a datos en capítulo. 4.2.2 
Calefacción Uso de Calor, hasta 1000kW, Industria-
HS, mix de trozos de madera 
12.6 MJ Producción de calor de acuerdo a 
capítulo 4.2.1 
Calefacción Uso de Calor, hasta 30kW, mezcla de 
trozos de madera 




En la Figura 96 se presenta la utilidad neta de las diferentes posibilidades de uso de la madera considerando el 
aspecto ambiental “consumo de energía no renovable” (CED, no renovable) y CGP. 
 
Figura 96. Utilidad neta (KEA no renovable/CGP) de las diferentes variantes de uso de 1 Kg. de madera (u = 
0%). Utilidad neta > 0 significa que la utilidad del combustible alternativo genera pocos impactos 
ambientales, en comparación con el combustible tradicional 
 
- Todas las variantes muestran una utilidad neta positiva en ambas evaluaciones. La mínima 
utilidad neta se observa en el uso del etanol o en el metano como combustible en comparación 
con la gasolina y el diesel. 
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- Se muestra una pequeña diferencia entre las valoraciones mínimas y máximas. 
 
La Figura 97 muestra las utilidades netas desde la perspectiva de los métodos (UBP’06 y EI’99). 
- Con la excepción de 30 KW de calefacción (UBP’06 MIN) así como 1400kW de BHKW (UBP’06 
MIN) todas las variantes, incluyendo en los puntos de impacto ambiental (UBP’06) y Eco-Indicator 
(EI’99), presentan utilidades netas positivas. Los valores negativos de la variante UBP’06 se 
deben al diferente valor de los recursos fósiles (¡gas natural!) en comparación con el método de 
evaluación EI’99. Esta situación se observa en un caso de calefacción pequeña (30 KW), donde 
la combustión normalmente es menos eficiente y limpia más que en la calefacción más grande 
(1000kW). El efecto más grande de acuerdo a la escala de evaluación de UBP’06 se produce en 
las partículas y en el oxido nítrico de las gasolinas, que juntos generan el 45% y 55% del total de 
las emisiones contaminantes. 
- En el caso de una calefacción grande (1000 KW) en una planta de cogeneración (6400 KW) en la 
evaluación total de acuerdo con UBP’06 y EI’99 se observa una gran diferencia entre la variante 
mínima y máxima. 
 
 
Figura 97. Utilidad neta (análisis general con UBP'06 y Eco-Indicator'99) de las diferentes variantes de uso de 
1 Kg. de madera (u = 0%). Una utilidad neta > 0 significa que el uso del combustible alternativo genera poco 
impacto ambiental, en comparación con un combustible tradicional 
 
 
La Figura 98 muestra la utilidad neta de una evaluación con una rango de diferentes indicadores punto 
medio. 
- En el uso como combustible se presenta, a excepción para el caso del uso de tierras, una utilidad 
neta positiva en todos los indicadores. La razón es que el uso de tierra para madera/bosque es 
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- En lo que respecta al smog, acidificación y ecotoxicidad terrestre, la madera en comparación con 
las fuentes energéticas tradicionales, en la mayoría de los casos, presenta una utilidad neta 
positiva. En cuanto a enfermedades respiratorias, tanto por la eutrofización así como por el uso 
de tierras, la utilidad energética de la madera tiene peores resultados que los combustibles y 
carburantes (con excepción del uso de la madera como combustible en el caso de enfermedades 
respiratorios y eutrofización) En el indicador “enfermedades respiratorias”, éstas se generan 
básicamente por las emisiones de partículas y por la quema de madera (en comparación con el 
gas natural o quema de aceite combustible) En el indicador “eutrofización” los daños del ácido 
nítrico y amonio de la madera son negativos. En base a los datos (véase anotaciones bajo la 
palabra descripción de variantes) se puede considerar que la actual calefacción y la BHKW en 
ambos indicadores de punto medio también es positiva. 
- En lo que respecta a enfermedades respiratorias, la acidificación y la eutrofización, así como la 
ecotoxicidad terrestre, observan diferencias marcadas entre las variantes mínimas y máximas. La 
mejor tecnología con combustibles tradicionales (= variante mínima) es con frecuencia (véase por 
ejemplo eutrofización) mejor que la variante de la madera. 
 
 
Figura 98. Utilidad neta (diferentes indicadores de punto medio - véase capítulo 2.8) de los diferentes usos de 
1 Kg. de madera (u = 0%). Una  utilidad neta > 0 significa que el uso del combustible alternativo genera poco 
impacto ambiental, en comparación con un combustible tradicional 
 
Resumen 
- Básicamente la madera presenta, en comparación con los sistemas de energía convencional 
(calor/electricidad/combustible), una utilidad neta positiva. El uso energético de la madera en 
calefacción o en plantas BHKW muestra que los datos aquí usados son algo antiguos y 
presentan mejores valores que para el uso como combustible. Es muy probable que esta posición 
se fortalezca con datos actuales sobre la calefacción de madera y en la planta BHKW. 
- De las dos variantes de combustibles se muestra el uso en forma de gas - por el proceso de gas 
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4.3.3 Variantes de uso para el pasto 
Descripción de las variantes 
La unidad funcional para todas las variantes de uso es “1 Kg. de sustancia seca (TS) de pasto”. Se 
investigaron, por los registros, las siguientes variantes de uso. 
Tabla 15. Presentación de las variables para la comparación de la Utilidad de 1 Kg. TS de pasto en Suiza, así 
como la cantidad de energía resultante 
Utilidad Registros de combustible alternativo Cantidad Unidad Registros sustituidos 
Calor & 
electricidad 
Uso calor, hasta BHKW con motor a gas, 
biogas, de pasto, distribución de energía, CH 
Electricidad, hasta BHKW con motor a gas, 


















Producción de calor de acuerdo 
a datos en capítulo 4.2.1 
Producción de electricidad de 
acuerdo a datos en capítulo 4.2.1 
1 Kg. proteína reemplazada por 
4.2 Kg. arveja proteica 
0.85 Kg. lana de piedra / Kg. 
Calor & 
electricidad 
Uso calor, hasta BHKW con motor inyección, 
biogas, de pasto, distribución de energía, CH 
Electricidad, hasta BHKW con motor inyección, 


















Producción de calor de acuerdo 
a datos en capítulo 4.2.1 
Producción de electricidad de 
acuerdo a datos en capítulo 4.2.1 
1 Kg. proteína reemplazada por 
4.2 Kg. arveja proteica 
0.85 Kg. lana de roca / Kg. 
Combustibl
e (metano) 















Capacidad de transporte de 
acuerdo a datos en capítulo 4.2.2 
1 Kg. proteína reemplazada por 
4.2 Kg. arveja proteica 
0.85 Kg. lana de roca / Kg. 
Combustibl
e (etanol) 















Capacidad de transporte de 
acuerdo a datos en capítulo 4.2.2 
1 Kg. proteína reemplazada por 
4.2 Kg. arveja proteica 
0.85 Kg. lana de roca / Kg. 
 
Resultados 
En la Figura 99 se presenta la utilidad neta de las diferentes posibilidades de uso del pasto para los 
aspectos ambientales “consumo de fuentes de energía no renovables” (CED, no renovable) y 
“calentamiento global potencial“. 
− Tanto el reemplazo como combustible, así como el uso en una planta BHKW presentan en “CED, 
no renovable” y “CGP” una utilidad neta positiva. En funcionamiento en una planta de 
cogeneración de ambos tipos (motor a inyección o motor a gas) la utilidad neta, así como la 
variante máxima y mínima, son positivas. Las diferencias marcadas se observan en el uso 
combinado en la planta de cogeneración y se debe a los diferentes sistemas de calefacción o 
mezclas de electricidad (véase capítulo 4.2.1). 
− En lo que respecta al CGP, el uso de pasto para la preparación de combustible etanol es más 
beneficioso. El uso de etanol en autos aumenta relativamente debido al uso adicional de 
proteínas (las proteínas reemplazan los valores en CGP) en comparación con otras variantes. 
Además, el desprendimiento de metano en el proceso de limpieza para la producción de metanol 
en comparación con el etanol presenta resultados negativos en lo que respecta al CGP. Las otras 
variantes evaluadas del potencial de gases de efecto invernadero muestran resultados positivos, 
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Figura 99. Utilidad neta (KEA no renovable / CGP) de las diferentes variables de uso de 1 Kg. de biogas de 
pasto. Una utilidad neta > 0 significa que el uso del combustible alternativo genera poco impacto ambiental 
en comparación con un combustible tradicional 
 
− En todas las combinaciones (variantes mínimas y máximas) el uso de biogas de pasto lleva a un 
uso neto positivo. Mientras que en CED la variante metano ofrece un menor uso que las otras 
tres variantes (cuando se observan las utilidades máximas), en el CGP se observa una utilidad 
alta para el etanol en comparación con las otras variantes. Este último está en primera línea por 
su alto nivel de proteínas, que están presentes en la variante de etanol y por ende substituye la 
producción agrícola de arvejas proteicas. 
 
La Figura 100 muestra la utilidad neta a través de los métodos conjuntos (UBP’06 y EI’99). 
Utilidad neta 
(CED, no renovable) 
Utilidad neta 
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Figura 100. Utilidad neta (análisis general con UBP'06 y Eco-Indicator'99) de las diferentes variantes de uso 
de 1 Kg. TS  de pasto. Una utilidad neta > 0 significa que el uso del combustible alternativo genera poco 
impacto ambiental en comparación con un combustible tradicional 
 
− Todas las variantes observadas en estos dos métodos (UBP’06 y EI’99) así como los valores 
mínimos y máximos presentan una utilidad neta positiva. Para el etanol de pasto, la utilidad neta 
del combustible tradicional es prácticamente el doble del valor de la del metano extraído del 
pasto. Esto se debe a que la producción de metano produce mayores emisiones de amonio y 
metano por los oxidantes químicos (COD) y el nitrato (ambas emisiones en el agua), así como el 
uso de tierra que tiene una peor valoración que el etanol de pasto. Por lo contrario, la utilidad 
adicional de las proteínas para etanol es positiva. 
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Figura 101. Utilidad neta (diferentes indicadores de punto medio - véase capítulo 2.8) de las diferentes 
variantes de uso de 1 Kg. TS de pasto. Una utilidad neta > 0 significa que el uso del combustible alternativo 
genera poco impacto ambiental, en comparación con un combustible tradicional 
 
− Los resultados en los indicadores de punto medio son algo contradictorios. Con los indicadores 
de enfermedades de respiratorias, smog de verano, ecotoxicidad terrestre y uso de tierras el 
pasto, frente a los combustibles tradicionales, presenta una mayor utilidad neta en el caso de 
ambas formas de uso (combustible, electricidad/calor). Por lo contrario, en los indicadores de 
eutrofización y acidificación, el uso de pasto es negativo (excepto para eutrofización en la 
comparación con autos que usan etanol debido a la gran cantidad de proteínas que se generan). 
− En el caso de las enfermedades respiratorias, la acidificación y ecotoxicidad terrestre, en la 
observación de la planta de cogeneración se aprecian marcadas diferencias entre las variantes 
mínimas y máximas. En el caso del smog en las dos plantas de cogeneración, aquella que 
funciona con motor a inyección posee un mal promedio en comparación con la planta de motor a 
gas por sus mejores valores de combustión, a diferencia del motor de inyección (casi tres veces 
menos  expulsión de CO y ¡sulfuro!). En el caso de la misma variante (comparación con pequeña 
caldera y electricidad hasta la central eléctrica de turbina a vapor o gas) para el caso de BHKW 
con motor de inyección se presenta una utilidad neta negativa. El indicador de smog de verano 
tiene en la planta de cogeneración aproximadamente 50% de emisiones de CO y SO2, con etanol 
y metano hasta aproximadamente 75% (60% CO y 15% SO2). 
 
Análisis de sensibilidad “Ninguna comercialización de las fibras de pasto” 
En el registro de la fermentación de pasto por distribución seleccionada (análisis C para ingresos de 
pasto / criterios económicos para el resto de entradas-y salidas) entre 51% y 75% de los efectos 
corresponden a la fibra. Debido a que este análisis se elaboró en la planta de Schaffhausen que cerró por 
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comercialización de las fibras en su utilidad neta. En la Figura 102 y en la Figura 103 se presenta la 
utilidad sin el consumo de las fibras (KEA, THP, y métodos conjuntos UBP’06 y EI’99). 
 
 
Figura 102. Utilidad neta (CED no renovable / CGP) de las variantes de utilidad de 1Kg. de biogas de pasto. 
Una utilidad neta > 0 significa que el uso del combustible alternativo genera poco impacto ambiental, en 
comparación con un combustible tradicional 
 
− En todos los factores de evaluación presentados la utilidad neta se reduce extremadamente en 
comparación con los resultados arriba presentado con el uso de fibras. Con el uso de una planta 
de cogeneración – es decir; una combinación de calefacción fósil y mezcla de electricidad la KEA 
presenta mejores resultados que el uso de biogas de pasto. 
− En el caso del Eco-Indicator’99, esta muestra sólo el uso del combustible de etanol con utilidad 
neta positiva – en los otros tres casos observados se observan daños netos. La razón para los 
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Figura 103. Utilidad neta (evaluación general con UBP'06 y Eco-Indicator'99) de diferentes variantes de uso de 
1 Kg. de TS de pasto. Una utilidad neta > 0 significa que el uso del combustible alternativo genera poco 




− El uso del pasto sólo tiene sentido ecológico, cuando se le da a la fibra un uso como materia. Si 
se cumple con esta condición, entonces el pasto se puede usar en el campo de los combustibles 
(como fluido o en forma de gas) así como combustible en una planta de cogeneración. De las 
variantes aquí analizadas no se encuentra ninguna ventaja en las demás variantes. La variante 
de etanol presenta en parte algunos niveles de utilidad en comparación con la del metano, por la 
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4.4 EVALUACIÓN DE LAS DIFERENTES VARIANTES DE USO PARA RESIDUOS Y DESECHOS 
BIOGÉNICOS 
 
4.4.1 Objetivo y marco de investigación 
Objetivo 
El objetivo es dar un valor a las posibilidades de uso energético de los residuos y desechos biogénicos, 
así como compararlos. Los residuos y desechos se usan de diferentes formas, ya sea como materia y/o 
energéticamente. Los residuos básicos se convierten en compost, se fermentan o se usan en forma 
térmica. Se plantea la pregunta, ¿cómo se pueden evaluar estas formas de utilidad de forma ecológica y 
energética? y ¿cuál es su mejor uso? 
 
Limitaciones del sistema 
Las cadenas de procesos van “gate-to-grave”, es decir; desde la existencia del residuo o desecho hasta 
su uso energético, incluyendo todos los procesos de almacenamiento. La producción previa a su 
almacenamiento; es decir, por ejemplo, la creación del abono o del residuo verde, no se evalúa. Esto 




Las unidades funcionales son diferentes dependiendo del residuo o desecho, y por ende se presentan 
separadamente en cada variante. Básicamente es el proceso similar al del capítulo anterior, en donde la 
unidad funcional se refiere a una cantidad determinada de material de ingreso (por ejemplo 1 Kg. de 
abono de corral). Las cantidades de energía resultantes para calor, electricidad y transporte siguen el 
mismo procedimiento descrito ya en el capítulo 4.2. 
Se da importancia a aquellos desechos y residuos que son usados en la actualidad como fuentes 
energéticas y que por ende que cuentan con una tecnología. Además se observan materias que en la 
actualidad o en el futuro cercano puedan estar disponibles para uso energético. Se evaluarán por 
consiguiente: abono de corral (abono líquido), madera vieja, suero, bioresiduos (desechos verdes) así 
como lodos residuales (frescos). 
 
4.4.2 Variantes del uso de fertilizante y abono (abono de corral) 
Descripción de las variantes 
En las 67 granjas (estado al año 2004, [44]) se genera fertilizante y abono de biogas fermentado. En 
algunas granjas se fermentan junto con estos dos componentes restos alimenticios y residuos verdes 
como co-sustratos. En el futuro se espera un aumento de las plantas de biogas en granjas. 
La unidad funcional es la siguiente “1 Kg. de substrato orgánico en abono líquido (parte de una 
sustancia seca 7.5%)”. 
En la Tabla 16 se analizan las variantes de uso. No se considera dentro del análisis los otros usos de los 
residuos producidos por la fermentación del abono líquido como fertilizante en la agricultura  así como los 
posibles problemas ambientales vinculados con éste (como por ejemplo emisiones de metales pesados 
en la tierra), por que en los datos de la base de datos Ecoinvent no se encuentran datos similares. 
Además todas las variantes que producen biogas - y la misma cantidad en residuos. 
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Tabla 16. Presentación de variantes para la comparación de utilidad de 1 Kg. de sustrato orgánico en 
estiércol en Suiza, así como las cantidades de energía resultantes 
Utilidad Registros de combustible alternativo Cantidad Unidad Registros sustituidos 
Calor & 
electricidad 
Uso calor, hasta BHKW motor a gas, biogas, de 
estiércol, distribución de energía, CH 
Electricidad, hasta BHKW motor a gas, biogas, 







Producción de calor de acuerdo a 
datos en capítulo 4.2.1 
Producción de electricidad de 
acuerdo a datos en capítulo 4.2.1 
Calor & 
electricidad 
Uso calor, hasta BHKW motor inyección, 
biogas, de estiércol, distribución de energía, CH 
Electricidad, hasta BHKW motor inyección, 







Producción calor de acuerdo a 
datos en capítulo 4.2.1 
Producción de electricidad de 
acuerdo a datos en capítulo 4.2.1 
Combustible 
(metano) 
Transporte, auto, metano, 96% Vol., de biogas, 
de estiércol 
0.258 pKm Capacidad de transporte de 
acuerdo a capítulo 4.2.2 
 
Resultado 
En la Figura 104 se presenta la utilidad neta de las diferentes posibilidades de uso del abono de corral 




Figura 104. Utilidad neta (KEA no renovables / CGP) de las diferentes variantes de uso de 1 Kg. de sustrato 
orgánico en fertilizante de granja (estiércol) en Suiza. Una utilidad neta > 0 significa que el uso del 
combustible alternativo genera poco impacto ambiental, en comparación con un combustible tradicional 
 
− Tanto para el caso del uso energético de las energías no renovables así como para el 
calentamiento potencial se observa para todas las formas de utilidad (calor, electricidad, 
transporte) una utilidad positiva en comparación con la producción de calor y electricidad 
convencional, así como en el uso de transporte. 
 
− Las diferencias más marcadas por el uso combinado en BHKW se observan en los sistemas de 
calefacción (aceite combustible EL, gas natural) y en las mezclas de electricidad. Éstas aparecen 
aquí en las siguientes comparaciones: con más fuerza en comparación con el capítulo 4.3 (uso 
de madera, pasto), pues aquí los residuos y desechos se observan como materiales resultantes, 
que desde el punto de vista ecológico no generan daños en el proceso de producción de 
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La Figura 105 muestra la utilidad neta de una evaluación con ambos métodos (UBP´06 y EI¨99). 
 
 
Figura 105. Utilidad neta (evaluación general con UBP'06 y Eco-Indicator'99) de las diferentes variantes de 
uso de 1 Kg. de sustrato orgánico en fertilizante de granja (estiércol) en Suiza. Una utilidad neta > 0 significa 
que el uso del combustible alternativo genera poco impacto ambiental, en comparación con un combustible 
tradicional 
 
− En todas las formas de uso (BHKW o uso como biocombustible) del abono bajo el análisis de 
UBP’06 y EI’99 se presentan utilidades netas frente a la producción convencional de calor y 
electricidad y al uso de transporte convencional. 
− Esta evaluación con UBP muestra que el uso de transporte en comparación con el uso máximo 
de la planta BHKW presenta una diferencia marcada con la evaluación con EI’99. Salvo esta 
excepción los dos métodos presentan resultados similares. 
 
La Figura 106 muestra la utilidad neta a través de la observación de los diferentes indicadores de punto 
medio. 
− En el análisis de punto medio se presenta, en comparación con la utilidad neta por UBP’06 y 
EI’99, un cuadro muy diferente: En todas las variantes de uso se presenta un efecto negativo en 
la acidificación (emisiones de amonio) y eutrofización; así como en las enfermedades 
respiratorias por el uso de BHKW. 
− Las diferencias en el uso de BHKW son en parte considerables. En especial las diferencias 
relacionadas a enfermedades respiratorias, acidificación, ecotoxicidad terrestre y uso de tierra. 
Todas estas diferencias se generan en los sistemas de electricidad y calefacción – en realidad 
hasta se puede decir que estas diferencias se generan a través de las diferencias entre gas 
natural por un lado (calefacción por gas natural, electricidad por planta de combinación de gas) y 
aceite combustible de otro lado, así como uranio (calefacción de aceite combustible, mezcla de 
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Figura 106. Utilidad neta (diferentes indicadores de medio punto - léase Capítulo 2.8) de las diferentes 
variantes de uso de 1 Kg. de sustrato orgánico en fertilizante de granja (estiércol) en Suiza. Una utilidad neta 




− El uso energético del abono de corral en una planta de cogeneración o como combustible en 
forma de gas es, desde la perspectiva de energía acumulada y calentamiento potencial así como 
desde el punto de vista ecológico general, positivo y lleva a una utilidad neta positiva en todas 
sus variantes en comparación con la generación de calor y electricidad convencional. Sea cual 
sea las dos utilidades (combustible o carburante) que se use, tienen un nivel ecológico de dos 
rangos y ambas posibilidades de uso presentan resultados similares. 
 
 
4.4.3 Variantes de uso para madera antigua 
Descripción de las variantes 
En la actualidad se estima el potencial anual de madera antigua (Madera de desecho) en 
aproximadamente 306000 toneladas a 700000 toneladas en KVA o en la combustión industrial 
energéticamente calculada. 262000 toneladas/año se exportan y aproximadamente 130000 
toneladas/año se queman ilegalmente [27]. Las estimaciones sobre el potencial de la madera antigua 
varían mucho. 
La unidad funcional es “1 Kg. de madera antigua es u = 40%” (adaptación respectiva debido al 
contenido diferente de humedad). Se analizaron las siguientes variantes de utilidad (ambas variantes 
KVA). Se refieren a una KVA con tecnología ordinaria en Suiza – y no a una planta como se describe en 

























Utilidad neta MAX                      Utilidad neta MIN
-5.E-05   -4.E-05   -3.E-05    -2.E-05   -1.E-05   0.E+00 -5.E-05   0.E+00    5.E-05   1.E-04    2.E-04   2.E-04 -0.E+00   5.E-05    1.E-04    2.E-04   2.E-04   3.E+04
-4.E-04   -3.E-04   -2.E-04    -1.E-04    0.E+00   1.E-04 0.E+00   5.E-06    1.E-05    2.E-05    2.E-05   3.E-05 -3.E-04   -2.E-04   -2.E-04   -1.E-04  -5.E-05  0.E+00
EI´99-Puntos / Kg. TS en fertilizante de granja Kg. C2H4-Eq / Kg. TS en fertilizante de granja Kg. SO2-Eq / Kg. TS en fertilizante de granja












(Uso de tierra) 
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Tabla 17. Presentación de las variantes para la comparación de uso de 1 Kg. de madera antigua (u = 40%) en 
Suiza, así como cantidades de energía resultantes 




Eliminación, madera de construcción, impregnado 
de  cromo, 20% agua, en planta de incineración 
Calor, madera de construcción, hasta incineración 
 














Producción de calor de acuerdo a datos 
en capítulo 4.2.1 
producción de electricidad de acuerdo 




Eliminación, madera no tratada, 20% agua, en 
planta de incineración 
Calor, madera no tratada, hasta incineración 
 














Producción de calor de acuerdo a datos 
en capítulo 4.2.1 
Producción de electricidad de acuerdo 




Eliminación, madera antigua, in horno de cemento 






Especifica producción de calor en 
horno de cemento como capítulo 4.2.4 
Combustible 
(metano) 
Transporte, auto, metano, 96% Vol., gas de 
síntesis, de madera antigua 
3.43 pKm Capacidad de transporte de acuerdo a 
datos en capítulo 4.2.2 
 
Resultados 
En la figura 107 se presenta la utilidad neta de las diferentes posibilidades de uso de la madera antigua 
(residuos de construcción) para los análisis “uso de fuentes energéticas no renovables” (KEA, no 
renovables) y “CGP”. 
 
 
Figura 107. Utilidad neta (KEA no-renovable / CGP) de las diferentes variantes de uso de 1 Kg. madera 
antigua (u = 40%) en Suiza. Una utilidad neta > 0 significa que el uso del combustible alternativo genera poco 
impacto ambiental, en comparación con un combustible tradicional 
 
− En ambos casos, se presenta un uso positivo en todas las formas de utilidad (calor, electricidad, 
transporte) de la madera antigua frente a la producción de calor y electricidad convencional y uso 
de transporte La mayor utilidad neta del uso energético en un horno de cemento, porque ahí se 
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La Figura 108 muestra la utilidad neta en una observación con los métodos conjuntos (UBP´06 y EI´99). 
 
 
Figura 108. Utilidad neta (evaluación general con UBP'06 y Eco-Indicator'99) de las diferentes variantes de 
uso para 1 Kg. de madera antigua, u = 40%. Una utilidad neta > 0 significa que el uso del combustible 
alternativo genera poco impacto ambiental, en comparación con un combustible tradicional 
 
− En el uso de madera antigua para transporte, la generación de calor en un horno de cemento 
dentro de la evaluación general del UBP’06 y  EI’99 es positiva. Por el contrario, para el uso de 
KVA de madera tratada y no tratada el método UBP’06 muestra utilidad neta negativa, mientras 
que el método EI’99 muestra una utilidad neta positiva!33. La variante “madera tratada” presenta 
una utilidad negativa, principalmente por las emisiones de cromo (VI) en el agua, que generan 
mas de 40% del daño UBP en cada caso. 
− Las observaciones mínimas y máximas muestran cambios relevantes en el uso de KVA con el 
método EI’99. No se puede determinar ningún cambio básico en la utilidad neta. La Figura 109 
muestra el uso neto con una observación de diferentes indicadores de punto medio. 
− Las observaciones de punto medio que se presentan frente a las observaciones de utilidad neta 
por UBP’06 y EI’06 muestran un cuadro diferenciado: Por el uso de KVA se presenta un efecto 
negativo en la eutrofización y ecotoxicidad terrestre. En especial en la ecotoxicidad, el tratamiento 
de cuidado de la madera (contenido de cromo) tiene una puntuación muy negativa. 
− En el uso de tierra, variante de transporte es la que presenta valor negativo debido al consumo en 
las carreteras (aproximadamente 70%) y el uso de RME para retirar la brea del gas de síntesis 
(aproximadamente 30%). En la planta de cemento, el reemplazo de la extracción de carbón tiene 
un efecto positivo en el uso de tierra. 
− La diferencia en los valores mínimo-máximo en el uso KVA son en parte considerables, mientras 




                                                 
33 Los daños por la incineración en planta esta dominado en el método UBP 06 por las emisiones de dioxina, que dependen del tipo 




Horno de cemento 
 
 






EI´99 MAX             EI´99 MIN            UBP´06 MIN             UBP´06 MAX 
-5.E-02               -3E-02              -2.E-02               0.E+00              2.E-02                3.E-02 
-1500                 -1000                 -500                      0                     500                   1000 
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Figura 109. Utilidad neta (diferentes indicadores de punto medio - véase capítulo 2.8) de las diferentes 
variantes de uso de 1 Kg. de madera antigua, u = 40%. Una utilidad neta > 0 significa que el uso del 
combustible alternativo genera poco impacto ambiental, en comparación con un combustible tradicional 
 
Resumen 
− El uso energético de la madera antigua para uso de transporte o reemplazo de combustibles en 
un horno de cemento es, desde la perspectiva de KEA y CGP así como desde la observación 
ecológica global, muy útil. La más beneficiosa es el uso en un horno de cemento (reemplazo del 
combustible). 
− A pesar que desde la perspectiva de una KEA y de CGP la quema de la madera antigua en una 
planta de KVA es razonable, una observación ecológica completa con el UBP’06 muestra que las 
otras variantes de uso son más ventajosas. 
 
4.4.4 Variantes de utilidad del suero 
Descripción de variantes 
En Suiza, dentro de la producción anual de queso se producen aproximadamente 1.5 millones de m3 de 
suero [12]. El suero tiene un alto valor energético. En la actualidad la mayor cantidad del suero se elimina, 
y este proceso de eliminación se hace cada vez más difícil. En el ámbito local existen capacidades 
limitadas, lo que conlleva a su vez a altos costos de eliminación. Su único uso energético radica en la co-
fermentación en ARA.34. Esto no se encuentra en el Ecoinvent. 
La unidad funcional para las variantes de suero es:”1 Kg. de suero (con 94% contenido de agua)”. Se 
investigaron las siguientes variantes de uso. 
                                                 
34 Un planta piloto de trataminto de aguas en Bever/Engadin, ARA=planta de trataminto de agua. 
Auto (metano) 
 
Horno de cemento 
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Utilidad neta MAX                     Utilidad neta MIN 
-4.E-04  -3.E-04 -2.E-04 -1E-04 0.E+00 1.E-04 -2.E-01          -1.E-01            -5.E-02            0.E+00 -4.E-02  -2.E-02  -0.E+00 - 2E-02   4.E-02   6.E-02 
-1.E-03  -0.E+00  1.E-03  2E-03  3.E-03 4.E-03 0.E+00  -5.E-05  1.E-04    2.E-04    3.E-03   4.E-03 0.E+00  -5.E-04    1.E-03    2E-03    2.E-03   4.E-03 
Kg. PO4-Eq / Kg. madera antigua (u=40%) m3 / Kg. madera antigua (u=40%) 
EI´99-Puntos / Kg. madera antigua (u=40%) Kg. C2H4-Eq / Kg. madera antigua (u=40%) 
m2*a / Kg. madera antigua (u=40%) 
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Tabla 18. Presentación de variantes para la comparación del uso de 1 L de suero en Suiza,  así como la 
cantidad de energía resultante 




Uso de calor, hasta BHKW con motor a gas, 
biogas, de suero, distribución energía, CH  
Electricidad, hasta BHKW con motor a gas, 







Producción calor con datos 
capítulo.4.2.1 




Uso de calor, hasta BHKW con motor inyección, 
biogas, de suero, distribución energía, CH  
Electricidad, hasta BHKW con motor inyección, 







Producción calor con datos 
capítulo.4.2.1 




Transporte, auto, metano 96 % Vol., biogas, de 
suero 
0.403 Pkm  
Transporte 
(etanol) 















Capacidad de transporte de 
acuerdo a datos en capítulo 4.2.2 
1 Kg. de proteínas reemplazadas 
por 4.2 Kg. de arveja proteica 




En la Figura 110 se presenta la utilidad neta de las posibilidades de uso arriba presentadas para el suero 




Figura 110. Utilidad neta (KEA No renovable / CGP) de los diferentes usos de 1 Kg. de suero en Suiza. Una 
utilidad neta > 0 significa que el uso del combustible alternativo genera poco impacto ambiental, en 
comparación con un combustible tradicional 
 
− Tanto para CED no renovable como en el caso de calentamiento global potencial, todas las 
formas de uso (calor, electricidad, transporte) del suero presentan una utilidad positiva frente a la 
producción convencional y transporte - cuando en el caso de la producción de etanol es mínima 
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− En el caso de CGP, en todas las cuatro variantes se presenta casi la misma utilidad. 
− En el caso de CED, el uso en una planta BHKW puede traer mayores utilidades netas que con las 
variantes de transporte. El resultado depende mucho de la combinación seleccionada entre 
calefacción y combinación de electricidad que se use. 
− Las diferencias más marcadas se observan en el uso combinado en BHKW y es debido a los 
diferentes sistemas de calefacción y electricidad usados. 
 
La Figura 111 muestra la utilidad neta con los métodos (UBP’06 y EI’99). 
 
Figura 111. Utilidad neta (evaluación general con UBP'06 y Eco-Indicator'99) de las diferentes variantes de 
uso de 1 Kg. de suero. Una utilidad neta  > 0 significa que el uso del combustible alternativo genera poco 
impacto ambiental, en comparación con un combustible tradicional 
 
− Claramente se observa que el más ventajoso es el uso de etanol en automóviles por la utilidad 
adicional de la proteína. Las otras variantes de utilidad muestran también, para el caso del Eco-
Indicator’99, utilidades netas positivas, hasta en un factor de 2 a 3 veces menor a la variante de 
etanol. Para la evaluación UBP’06 no sucede lo mismo, aquí los daños netos por las altas 
emisiones en el agua, que están relacionadas con la producción de metano de suero, no son 
favorables (véase también el análisis correspondiente en el capítulo 3). 
− También en la evaluación general las diferencias se deben básicamente al uso combinado en una 
planta de cogeneración de los diferentes sistemas de calefacción y de mezclas de electricidad. 
La Figura 112 muestra la utilidad neta bajo el análisis de una serie de indicadores de punto medio. 
− En el análisis punto medio se presenta un cuadro más complejo. Como tendencia se observa que 
las variantes de ambos combustibles presentan un cuadro positivo en comparación con el uso de 
biogas en una planta de cogeneración. Estos últimos muestran en parte – dependiendo de las 
variantes seleccionadas (gas natural, aceite combustible, etc.) – un daño neto, es decir, el uso de 
biogas de suero en una planta de cogeneración lleva a grandes daños en comparación con los 
métodos tradicionales de producción de calor y electricidad. 
− En el caso del uso de tierras, la producción de etanol presenta mejores índices. Esto se debe a la 
gran cantidad de proteínas, si ésta reemplazara a un producto agrícola tradicional (arveja 






BHKW (motor a 
gas)
EI´99 MAX             EI´99 MIN              UBP´06 MIN              UBP´06 MAX 
-2.E-02     -2.E-02     -1.E-02     -8.E-03      -4.E-03      0.E+00        4.E-03      8.E-03       1.E-02 
-250          -200          -150          -100           -50              0              50             100           150 
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UBP´06-Pt / Kg. Suero 
Utilidad neta (UBP´06 & EI´99)
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Figura 112. Utilidad neta (diferentes indicadores de punto medio - véase capítulo 2.8) de las diferentes 
variantes de uso de 1 Kg. de suero. Una utilidad neta > 0 significa que el uso del combustible alternativo 
genera poco impacto ambiental, en comparación con un combustible tradicional 
 
Resumen 
Desde una perspectiva ecológica, general y energética, el uso del suero como combustible es el más 
ventajoso – a pesar de que la producción de etanol por su producto adicional la proteína tiene mejores 
índices que el metano. 
El uso energético del suero es, desde la perspectiva energética y del calentamiento global potencial, en 
todo caso más productivo y todas sus variantes llevan a un análisis energético positivo en comparación 
con las formas tradicionales, reduciendo el potencial de calentamiento global. La evaluación ecológica 
completa muestra que la producción de metano de suero posee un problema con aguas residuales. 
 
4.4.5 Variantes de utilidad para los bioresiduos 
Descripción de variantes 
Para el año 2002, de un total de aproximadamente 1'667'000 toneladas de residuos biogénicos de casas, 
fábricas y prestadores de servicio aproximadamente 748'000 toneladas o el 45% fue fermentado o 
convertido en compost, aproximadamente 210'000 toneladas para alimentación de animales y 
aproximadamente 720'000 toneladas fueron incineraros como basura domestica [27]. 
Los residuos gastronómicos estarán disponibles en los próximos años para un mejor uso energético 
debido a que las regulaciones prohíben su uso como alimento para animales. Además, con regulaciones 
específicas (por ejemplo para la construcción de sitios de acopio, información y directivas), una parte de 























Utilidad neta MAX                     Utilidad neta MIN 
m3 / Kg. Suero M2*a / Kg. Suero Kg. PO4-Equivalente / Kg. Suero 










(Uso de tierra) 
Utilidad neta 
(eutrofización) 
-4.E-04    -2.E-04     0.E+00      2.E-04    4.E-04 -1.E-05     0.E+00     1.E-05      2.E-05    3.E-05 -2.E-04  -1.E-04  -5.E-05  0.E+00 5.E-05 1.E-04 
-1.E-03    -8.E-04    -4.E-04      0.E+00    4.E-04 -2.E-02     0.E+00     2.E-02      4.E-02     6.E-02-2.E-04                    0.E+00                      2.E-04
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energética. De acuerdo con Biomass Energie casi la mitad de la cantidad que va a compost puede ser 
llevada a la fermentación. El potencial adicional es  de aproximadamente 560'000 toneladas o 2.4 PJ/a. 
La unidad funcional para todas las variantes de utilidad es “1 Kg. bioresiduo (con 60% de contenido de 
agua)”. Aquí se eligió un contenido de agua del 60%, porque todos los registros en la primera parte del 
proyecto mencionan el contenido de agua. Con esta base se analizó las variantes de utilidad. 
 
Tabla 19. Presentación de las variantes para la comparación de la utilidad de 1 Kg. de bioresiduo en Suiza, 
así como la cantidad de energía resultante 
Utilidad Registro de combustible alternativo Cantidad Unidad Registro de sustitutos 
Calor & 
electricidad 
Uso de calor, hasta BHKW con motor a gas, 
biogas, de bioresiduo, distribución energía, CH 
Electricidad, hasta BHKW con motor a gas, 
biogas, de bioresiduo, distribución energía, CH 
Masa 













Producción de calor con datos del 
capítulo 4.2.1 
Producción de Electricidad con datos 
del capítulo 4.2.1 




Uso de calor, hasta BHKW con motor inyección, 
biogas, de bioresiduo, distribución energía, CH 
Electricidad, hasta BHKW con motor inyección, 
biogas, de bioresiduo, distribución energía, CH 
Masa 













Producción de calor con datos del 
capítulo 4.2.1 
Producción de Electricidad con datos 
del capítulo 4.2.1 







Eliminación, bioresiduo, en planta de 
incineración 
Calor, bioresiduo, hasta planta de incineración 
 













Producción de calor con datos del 
capítulo 4.2.1 
Producción de Electricidad con datos 






Eliminación, bioresiduo, en planta de 
incineración, futuro 
Calor, biocombustible, hasta planta de 
incineración futuro 














Producción de calor con datos del 
capítulo 4.2.1 
Producción de Electricidad con datos 
del capítulo 4.2.1 
Transporte 
(metano) 
Transporte, auto, metano, 96% Vol., de biogas, 
de bioresiduo 
Masa 









Capacidad de transporte de acuerdo 
a los datos del capítulo 4.2.2 




En la Figura 113 se presentan los análisis KEA y CED para la utilidad neta de las diferentes posibilidades 
de uso del bioresiduo. 
− En ambos análisis y en todas las formas de utilidad del bioresiduo (calor, electricidad, transporte), 
se observa una utilidad positiva frente a las formas convencionales de producción de electricidad, 
calor y uso de transporte. 
− La incineración en la KVA actual presenta poca utilidad neta en relación con el análisis CED y en 
relación a la reducción de gases efecto invernadero, mientras que las ventajas de las utilidades 
restantes (BHKW y metano para automóviles) son más altas y están en un mismo índice. En el 
caso de CGP una KVA moderna muestra en efecto algunas ventajas frente a la planta BHKW, así 
como para la variante automóvil. 
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− Para la KVA de última tecnología aquí comparada, un último estudio de biomasa en Suiza [45] 
muestra un cuadro diferente: Las variantes restantes de la KVA de última tecnología; dentro del 
análisis CED y CGP tienen el mismo valor mínimo. Esto se debe, por un lado, a las diferencias en 
la producción de electricidad y calor de la planta KVA (este estudio: térmica 56.3%, electricidad 
16.7%; informe de biomasa suizo: térmica 55.5%, electricidad 13.8%), y por otro lado, a las 
diferencias de contenido de TS (TS=masa seca)  (este estudio: 40%; informe de biomasa suiza: 
20%) así como a los contenidos energéticos diferentes. 
 
Figura 113. Utilidad neta (KEA no renovable / CGP) de los diferentes usos de 1 Kg. de bioresiduo (con 60% de 
contenido de agua) en Suiza. Una utilidad neta > 0 significa que el uso del combustible alternativo genera 
poco impacto ambiental, en comparación con un combustible tradicional 
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Ei´99 MIN EI´99 MAX UBP´06 MIN UBP´06 MAX
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Utilidad neta (EI'99-& UBP´06) 
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Figura 114. Utilidad neta (evaluación completa con UBP'06 y Eco-Indicator'99) de las diferentes posibilidades 
de utilidad de 1 Kg. de bioresiduo (60% agua). Una utilidad neta > 0 significa que el uso del combustible 
alternativo genera poco impacto ambiental, en comparación con un combustible tradicional 
 
− Sólo en la evaluación con EI’99, para el caso de la producción de gases efecto invernadero así 
como en la incineración en una planta KVA de última generación se observan utilidades netas, 
todas las otras variantes no muestran ninguna utilidad neta en EI’99 ¡pero presentan un daño 
neto! Explicación: mientras que los escenarios de sustitución en donde el fertilizante 
reemplazante genera un daño similar al de la producción energética (electricidad/calor) el uso de 
masa– por su contenido de metales pesados- produce más daños ambientales que el uso del 
biogas producido. 
− Este mismo efecto se produce en el análisis con UBP’06 donde todos los escenarios muestran 
utilidad neta negativa o ninguna utilidad neta. 
La Figura 115 muestra la utilidad neta bajo el análisis de una lista de indicadores de punto medio. 
 
Figura 115. Utilidad neta (diferentes indicadores de punto medio - véase capítulo 2.8) de las diferentes 
variantes de utilidad de 1 Kg. de bioresiduo (60% agua). Una utilidad neta > 0 significa que el uso del 
combustible alternativo genera poco impacto ambiental, en comparación con un combustible tradicional 
− En el análisis de punto medio se presenta un cuadro más complejo. En todas las variantes de 
utilidad se muestra un índice negativo en la eutrofización. También todos los otros factores – con 
excepción del uso de tierras- muestran al menos para una parte de las variantes analizadas un 
daño negativo en lugar de una utilidad neta. 
− Para el caso de la variable de uso de tierras se muestran tres variantes de masa usada con una 
alta utilidad neta por área no usada, tanto para paja como para turba (además de una serie de 
abonos minerales que se reemplazan por la masa). 
Resumen 
− El uso energético del bioresiduo, desde el punto de vista de CED y CGP frente a la producción de 
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los efectos de los gases invernadero. Para el caso del uso en una BHKW, la metanización con el 
uso de transporte así como la incineración en una KVA moderna son también otras ventajas. 
− Las grandes reservas relacionadas con el uso se observan cuando se evalúa de forma general, 
de acuerdo a los métodos UBP’06 y EI’99. La explicación de los daños recae en los metales 
pesados de la masa de fermentación que se usan en la agricultura. 
− No es muy recomendable la incineración en una KVA (planta de incineración de desechos)  de 
última generación desde la perspectiva ecológica general ni energética. Una KVA moderna está 
dentro del campo de una BHKW actual y se espera para la producción de biogas nuevos 
desarrollos tecnológicos. 
− Se puede decir, que el contenido de agua (contenido TS respectivo) de este residuo presenta una 
influencia decisiva en el resultado- cuanto mayor sea el contenido de agua menor es el contenido 
energético, y por ende menor es la utilidad neta en la incineración de este tipo de residuo en una 
KVA. Los resultados que se muestran en este estudio tienen sólo validez para el contenido de 
agua usada aquí- si un residuo con mayor o menor contenido de agua se usa el resultado de este 
estudio no se podría aplicar. 
 
4.4.6 Variantes de utilidad para lodo residual 
Descripción de variantes 
Aproximadamente 90% de casi 440'000 toneladas TS de lodo residual de RA y de plantas de residuos 
industriales se fermentan en la actualidad [27]. El grado de utilidad actual para electricidad o calor con 
una BHKW se calcula en aproximadamente 60% [27]. De la cantidad anual del lodo residual podrido o 
eliminado de 200'000 toneladas en el 2002, aproximadamente 21% se usó en la agricultura. El uso de 
lodo residual no está relacionado con una agricultura sostenible, por ello en el futuro la incineración sería 
la opción principal para su eliminación. Con un grado de utilidad ecológica potencial del 90%, el potencial 
del tratamiento con la utilidad energética puede aumentar de 4.0 a 5.9 PJ/a. 
La unidad funcional para todas las variantes de utilidad es “1 Kg. de sustancia seca de lodo residual 
fresco”. Se analizaron las variantes de uso para el caso del lodo residual fresco. 
 
Tabla 20. Presentación de las variantes para comparar la utilidad de 1 Kg. TS de abono liquido fresco en 
Suiza, así como las cantidades de energía resultantes 
Utilidad Registros de combustibles 
alternativos 







Uso de calor, hasta BHKW con motor 
a gas, biogas, de abono liquido, 
distribución energía, CH 
Electricidad, hasta BHKW con motor a 
gas, biogas, de abono liquido, 
distribución energía, CH 
Eliminación, lodo residual podrido, en 











Producción de calor de acuerdo 
a datos en capítulo 4.2.1 
Producción de electricidad de 







Uso de calor, hasta BHKW con motor 
a gas, biogas, de abono liquido, 
distribución energía, CH 
Electricidad, hasta BHKW con motor a 
gas, biogas, de abono liquido, 
distribución energía, CH 
Eliminación, lodo residual podrido, en 
planta de incineración, futuro 
Calor, lodo residual podrido, hasta 
planta de incineración, futuro 
Electricidad, lodo residual podrido, 



















Producción de calor de acuerdo 
a datos en capítulo 4.2.1 
Producción de electricidad de 




Producción de calor de acuerdo 
a datos en capítulo 4.2.1 
Producción de electricidad de 
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Tabla 20. Presentación de las variantes para comparar la utilidad de 1 Kg. TS de abono liquido fresco en 
Suiza, así como las cantidades de energía resultantes (continuación) 
Utilidad Registros de combustibles 
alternativos 








Uso de calor, hasta BHKW con motor 
a inyección, biogas, de abono liquido, 
distribución energía, CH 
Electricidad, hasta BHKW con motor a 
inyección, biogas, de abono liquido, 
distribución energía, CH 
Eliminación, lodo residual podrido, en 











Producción de calor de acuerdo 
a datos en capítulo 4.2.1 
Producción de electricidad de 








Uso de calor, hasta BHKW con motor 
a inyección, biogas, de abono liquido, 
distribución energía, CH 
Electricidad, hasta BHKW con motor a 
inyección, biogas, de abono liquido, 
distribución energía, CH 
Eliminación, lodo residual podrido, en 
planta de incineración, futuro 
Calor, lodo residual podrido, hasta 
planta de incineración, futuro 
Electricidad, lodo residual podrido, 



















Producción de calor de acuerdo 
a datos en capítulo 4.2.1 
Producción de electricidad de 




Producción de calor de acuerdo 
a datos en capítulo 4.2.1 
Producción de electricidad de 




Eliminación, lodo residual fresco, en 
planta de incineración 
Calor, lodo residual fresco, hasta 
planta de incineración 
Electricidad, lodo residual fresco, 













Producción de calor de acuerdo 
a datos en capítulo 4.2.1 
Producción de electricidad de 
acuerdo a datos capítulo 4.2.1 
Utilidad en  
Horno de 
cemento 
Eliminación, lodo residual fresco en 
horno de cemento 
Calor, lodo residual fresco, hasta 









Producción de calor especifico 
en horno de cemento de 
acuerdo a datos capítulo 4.2.4 
Transporte  
(Metano) 
Transporte, auto, metano, 96% Vol., 
de biogas, de abono líquido 
3.94 pkm Capacidad de transporte de 
acuerdo a datos capítulo 4.2.2 
 
Resultados 
En la Figura 116 se presenta la utilidad neta de las diferentes posibilidades de uso del lodo residual 
fresco para el aspecto ambiental “uso de energía no renovable” (CED, no renovable) y “CGP”. 
− Para el caso del lodo residual, en estos dos análisis, las variantes de utilidad para transporte en 
automóviles y en BHKW muestran una utilidad positiva frente a la producción convencional de 
calor y electricidad y de utilidad de transporte respectivamente. 
− La incineración del lodo líquido en una KVA actual no presenta utilidad neta sino daños netos. 
Con el uso de un horno de cemento la utilidad neta es más beneficiosa en el análisis de CGP; en 
tanto que para el caso de CED es negativa. 
− Las diferencias entre mínimos y máximos se observan sólo para el uso BHKW, debido a que las 
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Figura 116. Utilidad neta (KEA no renovable /CGP) de las diferentes variantes de uso de 1 Kg. de sustancia 
seca de abono líquido fresco en Suiza. Una utilidad neta > 0 significa que el uso del combustible alternativo 
genera poco impacto ambiental, en comparación con un combustible tradicional 
 
 
Figura 117. Utilidad neta (evaluación general con UBP'06 y Eco-Indicator'99) de las diferentes variantes de 
utilidad de 1 Kg. TS de abono líquido fresco. Una utilidad neta > 0 significa que el uso del combustible 
alternativo genera poco impacto ambiental, en comparación con un combustible tradicional 
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La Figura 117 muestra la utilidad neta a través de un análisis con los métodos conjuntos (UBP’06y EI’99). 
− En la utilidad energética del lodo líquido, el uso combinado de BHKW y uso para transporte son 
una ventaja mientras que la incineración en KVA u horno de cemento se consideran una 
desventaja. Es decir genera un daño neto en vez de una utilidad neta. Esto se debe a la 
demanda de energía para el secado del lodo líquido, antes de ser usado como carburante. 
− Los valores Mínimo/Máximo muestran algunas desviaciones, pero llevan finalmente al mismo 
resultado. 
 
La Figura 118 muestra la utilidad neta desde un análisis de diferentes indicadores de punto medio. 
 
 
Figura 118. Utilidad neta (diferentes indicadores de punto medio - véase capítulo 2.8) de las diferentes 
variantes de utilidad de 1 Kg. TS de abono líquido fresco. Una utilidad neta > 0 significa que el uso del 
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− A partir del análisis de punto medio se observa un cuadro similar al de la evaluación general con 
UBP’06, y  EI’99: Las variantes de incineración en KVA y horno de cemento muestran los peores 
resultados, en comparación con el uso de transporte o utilidad en BHKW. La razón es 
nuevamente la etapa de secado que se debe seguir. 
− Existen diferencias sólo con la utilidad en BHKW, en donde las observaciones mínimas se 
modifican en los propios indicadores, en especial el de las enfermedades respiratorias. 
 
Resumen 
− La utilidad energética del lodo residual, desde la perspectiva de CED; es mejor en la planta 
BHKW o como transporte en lugar de ser usado en una KVA u horno de cemento. En el caso de 
CGP, el horno de cemento está al mismo nivel que el transporte y la planta BHKW es decir, en el 
lado positivo. 
− La utilidad energética del lodo residual es generalmente positiva en comparación con el biogas en 
una BHKW o para uso de transporte. 
− En la observación de los indicadores de punto medio, los resultados para una utilidad en una 
planta ordinaria KVA presentan valores negativos. En el caso del uso en un horno de cemento, 
sólo el indicador de uso de tierra es positivo. La utilidad neta para el uso en transporte para 
automóviles es en promedio positiva, y el uso en una planta BHKW se observa también positivo. 
 
4.5 CONCLUSIONES DE LA COMPARACIÓN DE UTILIDAD 
Los dos capítulos anteriores han mostrado los tipos de utilidad de los diferentes biocombustibles que 
podrían ser más ventajosos desde la perspectiva ecológica. El método comparó la diferencia entre los 
impactos ambientales generados por los biocombustibles así como por los combustibles fósiles a través 
de la llamada utilidad neta (referencias a la metodología – véase capítulo 4.2). Como ya se ha explicado, 
no todas las posibilidades de utilidad de los biocombustibles fueron analizadas, mas bien este estudio se 
limita sólo a los datos especificados en la primera parte del proyecto, más una serie de posibilidades que 
se encontraban en la base de datos Ecoinvent. Este estudio se limita a la comparación de los 
biocombustibles disponibles en la actualidad y a su comparación con los carburantes fósiles. 
Por esta razón la comparación de utilidad en el nivel de CED no renovable muestra prácticamente para 
todas las formas de utilidad de los biogénicos una utilidad positiva, a excepción en el uso de lodo líquido 
en una KVA ordinaria en Suiza así como su uso como carburante en un horno de cemento, este último 
debido a que el proceso de secado requiere de recursos fósiles, que también deberían ser reemplazados 
finalmente. 
A continuación se presentan los resultados de la comparación de la utilidad en los niveles de 
calentamiento global potencial (CGP) así como la evaluación general (con el Eco-Indicator’99 y el método 
de escasez ecológica, versión 2006) de todos las fuentes energéticas analizadas. El diagrama de colores 
siguiente ha sido utilizado para representar este resumen: 
 
125%                  50%                   -25%                 -100% 
         0% 
 
Esta escala muestra cuan alta es la utilidad de la fuente secundaria de energía biogénica comparada con 
el impacto ambiental. (Ejemplo de cálculo: 1 Kg. de bioresiduo como combustible rinde netamente en 
CGP 0,13 Kg. de CO2-Eq. La demanda para fermentar bioresiduo de metano es 0.39 Kg. de CO2-Eq. El 
cálculo 0.13 Kg./0.39 Kg. correspondiente al 33%, generando un resultado según la escala anterior de ~, 
es decir en el rango (“-25% a +50%“). 
En el caso del calentamiento global potencial (CGP) se presenta un cuadro muy parecido al caso del 
CED, como lo muestra la Figura 119. En la mayoría de los casos la utilidad es 50% mayor al daño, que 
trae consigo la utilidad del biogénico. El cuadro para las dos fuentes energéticas secundarias con alto 
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contenido de agua, bioresiduo y lodo residual, no es muy positivo debido a que la utilidad con frecuencia 
contiene una serie de pasos de secado. 
Madera Pasto Estiércol Residuo 
de madera 
Suero Bioresiduo Lodo agua 
servida 
Portador de energía 
Vía de uso min max min max min max min max min max min max min max 
Calefacción ++ ++             
Cogeneración (CHP) ++ ++ + ++ ++ ++   ++ ++ ~ + ++ ++ 
Auto (metano) ++ ++ + + ++ ++ ++ ++ + + ~ ~ + + 
Auto (etanol) ++ ++ ++ ++     + +     
Incineración de residuo sólido 
municipal (tecnología ordinaria)
      ++ ++   ~ ~ -- -- 
Incineración de residuo sólido 
municipal (última tecnología) 
          ++ ++   
Horno de cemento       ++ ++     ~ ~ 
 
Figura 119. Rendimiento neto en relación al calentamiento global potencial. La tabla muestra todas las 
variaciones investigadas en el Capítulo 4, donde el rendimiento es marcado en relación al impacto ambiental 
de los portadores secundarios de energía biogénica (ver texto para detalles). 
 
Si se hace una evaluación general con los métodos Eco-Indicator’99 y UBP’06, se muestra un cuadro 
menos optimista, como en la Figura 120. 
 
Madera Pasto Estiércol Residuo 
de madera 
Suero Bioresiduo Lodo agua 
servida 
Portador de energía 
Vía de uso min max min max min max min max min max min max min max 
Calefacción ~ ++             
Cogeneración (CHP) ~ ++ ~ ~ + ++   + ++ - - + ++ 
Auto (metano) + + ~ ~ ++ ++ + + + + ~ ~ ++ ++ 
Auto (etanol) ~ ~ + +     ++ ++     
Incineración de residuo sólido 
municipal (tecnología ordinaria) 
      ~ +   - - -- -- 
Incineración de residuo sólido 
municipal (última tecnología) 
          + ++   
Horno de cemento       + +     - - 
 
Madera Pasto Estiércol Residuo 
de madera 
Suero Bioresiduo Lodo agua 
servida 
Portador de energía 
Vía de uso min max min max min max min max min max min max min max 
Calefacción ~ +             
Cogeneración (CHP) ~ + + ++ + ++   - - - - ~ ++ 
Auto (metano) ~ ~ + + + + ~ ~ - - - - ~ ~ 
Auto (etanol) ~ ~ ++ ++     ++ ++     
Incineración de residuo sólido 
municipal (tecnología ordinaria) 
      - -   - - -- -- 
Incineración de residuo sólido 
municipal (última tecnología) 
          - -   
Horno de cemento       + +     - - 
 
Figura 120. Rendimiento neto en relación a la evaluación general en base a Eco-Indicator 99 (arriba) y a UBP 
06 (abajo). La tabla muestra todas las variaciones investigadas en el Capítulo 4, donde el rendimiento neto es 
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Aquí se comprueba el gráfico del capítulo 3, no es tan sencillo encontrar un biocombustible, que tenga 
valores positivos tanto para el CGP como en la evaluación ecológica general. El mejor es el uso de 
estiércol (estiércol de granja) pues en ambos métodos presenta un resultado bueno y muy bueno 
respectivamente. El uso de bioresiduos presenta una alternativa menos positiva. La razón principal son 
las emisiones de metales pesados que son llevados al campo a través de la masa de fermentación. Un 
cuadro muy heterogéneo se observa en el suero – que tiene una evaluación muy buena en el Eco-
Indicator’99, mientras que por los daños de sus aguas residuales presenta valores negativos en el 
UBP’06 (es decir; daños netos). 
Una observación horizontal que permite ver cuáles son las diferentes posibilidades de utilidad (utilidad en 
una BHKW, como combustible, etc.), muestra todos los casos positivos o menos positivos y en parte 
casos negativos. Como tendencia se observa que las plantas KVA ordinarias no son muy eficientes para 
el uso de bioenergéticos secundarios. 
Una observación de los diferentes indicadores de punto medio de este proyecto muestra un cuadro 
mucho más complejo. Cada fuente de energía y forma de utilidad puede tener utilidad neta significativa, y 
a su vez grandes daños netos. No se han podido reconocer líneas claras dentro de las evaluaciones. 
Para mayores detalles los diagramas del capítulo 4.3 son prueba de ello. 
Por todas las comparaciones presentadas, el cambio del uso de combustibles fósiles a variantes 
biogénicas en el nivel de CGP y CED muestra resultados positivos siempre y cuando éstas no generen 
grandes impactos ambientales. Sin embargo, muchas de las variantes investigadas presentan otras 
desventajas en aspectos ecológicos importantes frente a las variantes fósiles, por lo que un análisis 
ecológico completo no en todos los casos encuentra resultados positivos para todos los biocombustibles. 
Se ha evitado conscientemente hacer una comparación con otras fuentes alternativas de energía (como 
el aire o el sol), debido a que estas fuentes alternativas no están en competencia directa una contra otra. 
Con el fin de lograr una mayor optimización de cada una de éstas, así como para la optimización de la 
totalidad de fuentes alternativas, sería importante efectuar investigaciones de ese tipo. También seria 
necesario hacer investigaciones, aquí no consideradas, de biocombustibles primarios, como la colza, y 
también de combustibles secundarios, así como sus comparaciones. Los resultados de estas 
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5 RENDIMIENTO DE SUELOS 
 
5.1.1 Objetivo y marco de investigación 
A diferencia de los productos residuales y las materias primas secundarias, el rendimiento de tierra es un 
criterio decisivo en los productos agrícolas. Se plantea la pregunta, cómo se pueden producir en áreas 
agrícolas, combustibles alternativos de forma más eficiente y amigables para el ambiente. Se han 
realizado Investigaciones detalladas sobre los efectos ambientales en la producción de cultivos 
energéticos en el marco del proyecto general de Kägi [46] y von Dinkel [47]. En este capítulo se trata 
sobre la eficiencia energética y efectos ambientales en un contexto y para posibilitar por un lado el 
discurso sobre el sentido verdadero del cultivo energético y por otro lado las bases para posibilitar la 
determinación del potencial de los combustibles alternativos. 
El punto de partida para el planteamiento – y también de la unidad funcional- Es una hectárea de tierra 
agrícola. En este terreno, dependiendo del tipo de cultivo y proceso usado, se necesitará una cantidad 
diferente X de capacidad de transporte. Esta cantidad (en pkm/ha*y) se calcula a través de un clásico 
análisis de flujo de energía. Las bases son los datos de la primera parte del proyecto [12], así como los 
de Kägi [46] y de la base de datos Ecoinvent [17]. 
En un segundo paso – a partir de los valores de energía calculados, que sirven como punto referencial – 
se considerarán los impactos ambientales de las cadenas de energía alternativa con los registros 
calculados en la primera parte del proyecto (en base a una clasificación económica) (por ejemplo 
UBP/ha*y). Los resultados se presentarán en un diagrama XY (Figura 121). En el eje x se presenta la 
capacidad de transporte, que puede ganar una hectárea de área agrícola por año. El eje “y” muestra los 
resultados ambientales. Los productos derivados eventuales no se consideran. En caso que una parte de 
la cosecha se use para la producción de productos energéticos y el resto se use como alimentación, la 
capacidad de transporte por hectárea es inferior en comparación con una producción máxima de 
productos energéticos. Los impactos ambientales son menores porque las emisiones de los productos 
energéticos y los alimentos se distribuyen económicamente  
 
 
Capacidad de transporte (pkm/ha*y) 
Figura 121. Ejemplo para la representación bidimensional de los resultados de rendimiento de área 
 
Ejemplo: Producción de productos derivados (por ejemplo, las semillas de trigo para producción de 
alimentos, paja de trigo para producción de etanol): en este caso la capacidad de transporte por hectárea 
se reduce debido a que una parte de la cosecha se usa en la producción de combustible. Los efectos 
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ambientales recae en la cadena de combustibles. Los resultados se mueven frente a un uso completo 
energético del trigo desde arriba a la derecha hacia abajo a la izquierda (véase la figura superior), el 
comportamiento / efectos ambientales / capacidad de transporte sigue siendo el mismo. Esto tiene 
sentido, porque una división de la cosecha para productos diversos no tiene como objetivo daños 
ambientales. Se debe discutir el bajo rendimiento energético de los suelos en la co-producción y deben 
evaluarse con el potencial de CH. 
 
5.1.2 Descripción de las variantes 
La Tabla 21 muestra los productos de cultivo evaluados y el rendimiento proporcionado. Se trata 
básicamente de los productos agrícolas analizados en el proyecto. Los productos de silvicultura, residuos 
y desechos se separaron pues el rendimiento de tierras no se puede comparar. Sin embargo, de acuerdo 
a Kägi [46] y Dinkel [47] se puede diferenciar entre los productos internos mediante diferentes formas de 
cultivo. 
 
























Pasto, natural int. CH Metanol 0% 13500 4.76 7.14 1890 33622 
Pasto, natural ext. CH Metanol 0% 3000 4.76 7.14 420 7472 
Pasto, artificial int. CH Metanol 0% 11500 4.76 7.14 1610 28641 
Pasto, natural int. CH Etanol 0% 13500 8.07 8.48 1592 26166 
Pasto, natural ext. CH Etanol 0% 3000 8.07 8.48 354 5815 
Pasto, artificial int. CH Etanol 0% 11500 8.07 8.48 1356 22290 
Papa, IP CH Etanol 78% 37150 14.47 15.20 2445 40173 
Papa, Bio CH Etanol 78% 21720 14.47 15.20 1429 23487 
Remolacha, IP CH Etanol 77% 70860 11.53 12.11 5853 96175 
Melaza de remolacha CH Etanol 77% 70860 113.56 119.23 594 9765 
Suero, IP CH Etanol 15% 7560 3.40 3.58 2115 34747 
Suero, Extensivo CH Etanol 15% 6060 3.40 3.58 1695 27853 
Suero, Bio CH Etanol 15% 4140 3.40 3.58 1158 19028 
Colza, IP CH XME 6% 3150 2.53 2.60 1212 30503 
Colza, Extensivo CH XME 6% 2590 2.53 2.60 997 25081 
Colza, Bio CH XME 6% 202335 2.53 2.60 779 19590 
Soya BR XME 11% 2641 5.48 5.19 509 12810 
Soya US XME 11% 2544 5.32 5.03 506 12725 
Melaza CN Etanol 73% 52128 17.18 18.04 2889 47477 
Caña de azúcar BR Etanol 72% 68700 14.97 15.72 4371 71817 
Melaza de caña de azúcar BR Etanol 72% 68700 111.11 116.67 589 9676 




                                                 
35 El rendimiento de la bio-colza no proviene de una parte del proyecto de Biocombustibles sino que fue tomado de  Kägi et al. [46] 
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5.1.3 Resultados 
La Figura 122 muestra las emisiones de gas efecto invernadero por hectárea anual en comparación con 
la capacidad en kilómetros de la biomasa que puede proveer por esa hectárea. Básicamente la figura 
muestra las grandes diferencias en cultivo agrícola así como el rendimiento energético y las emisiones de 
gases. 
La mayor capacidad en kilómetros se alcanza con el bioetanol de remolacha nacional. La remolacha 
posee por un lado casi el mismo rendimiento por hectárea que la caña de azúcar brasileña 
(aproximadamente 70toneladas/área), y por otro lado por el menor contenido de fibras, un mayor 
contenido de sacarosa que la caña de azúcar. Pero si se compara la capacidad de kilómetros/hectárea 
con el potencial gas efecto invernadero/hectárea el bioetanol brasileño tiene el mayor intervalo de 
correlación y por ende el mejor comportamiento. También los productos locales de bioetanol producidos 
del pasto, muestran un buen resultado entre las emisiones de efecto invernadero y la capacidad en 
kilómetros por hectárea en comparación con los productos extranjeros como etanol de melaza china. El 
mejor comportamiento del biodiesel se observa en el metiléster de colza, de un cultivo biológico seguido 
por el metiléster de soya brasileña. En el punto final de la escala se encuentra el etanol de papa y el maíz 
americano, que presentan en promedio un valor de emisiones de gases efecto invernadero mayor. La 
producción de biogas de pasto presenta sorprendentemente valores negativos, aquí se puede observar 
que los datos provienen de una biorefineria prototipo. En la producción de biogas de pasto se observan 
los mayores rendimientos. 
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Figura 122. Representación bidimensional de la capacidad en kilómetros por hectárea y daño por gases de 
efecto invernadero por hectárea para los diferentes cultivos energéticos. La línea negra punteada representa 
el promedio. Las líneas de colores unen los tipos de cultivo para cada producto, Subrayado = producto 
extranjero 
 
Si se busca un compromiso, los rendimientos de los productos internos para la obtención de etanol de la 
remolacha y los campos naturales intensivamente cultivados generan emisiones de gas efecto 
invernadero superiores al promedio. En el caso de productos extranjeros, el etanol de melaza y caña de 
azúcar presenta, desde la perspectiva climática, los mejores resultados, mientras que el biodiesel 
brasilero de soya y el bioetanol de USA están al final de la escala. 
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Si se consideran las formas de productos agrícolas internos “IP”, “extensivo” y “bio”, se observan 
menores emisiones de GEI para la papa, centeno, pasto y colza en cultivos extensos, pero el rendimiento 









Soya, US Césped, art_int
Césped, nat_intM elaza caña, BR
M elaza caña
Caña de azúcar, BR
M aiz US
Remolacha, IP



























Figura 123. Representación bidimensional del rendimiento en kilómetro por hectárea UBP´06 y el impacto 
ambiental del Eco-Indicator'99 por hectárea para diferentes productos energéticos. La línea negra punteada 
representa la correlación. Las líneas de colores unen los tipos de cultivo de cada uno de los productos. 
Subrayado = producto extranjero 
 
Si se observa la comparación de capacidad por kilómetros y el impacto ambiental a través del método 
UBP’06 (Figura 123) cambia el resultado arriba mencionado. El metanol de remolacha (CH), caña de 
azúcar (BR), Melaza (CN), y pasto o pasto (CH) alcanzan un gran rendimiento por kilómetros y generan 
pocos efectos ambientales. Poco rendimiento en kilómetros con altos impactos ambientales se observa 
en la producción de etanol de centeno (CH) así como la producción de biodiesel y en la producción de 
soya brasilera. La producción de etanol de granos de maíz (US) y papa (CH) presenta grandes impactos 
ambientales por hectárea frente a prácticamente ningún impacto por UBP’06 por el uso de melaza, un 
producto derivado de la producción de azúcar. 
     ? Metano
     ? Etanol
     ? XME
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Esto se debe a que gran parte de los impactos ambientales se ubican en la producción de azúcar. 
También es mínimo el rendimiento de tierra de la producción de etanol de melaza. A su vez, son pocos 
los impactos ambientales por el uso de pasto en campos naturales extensivos. Aquí también la utilidad 
energética es mínima. 
Las diferencias parecen grandes cuando se comparan las evaluaciones Eco-Indicator’99 (Figura 124) y la 
evaluación UBP’06 (Figura 123). En otras observaciones se observa que el bioetanol de caña de azúcar 
brasilera es el que tiene el mayor valor con el Eco-Indicator’99. Esto se podría explicar por la alta 
valoración de la carcinogenidad (1265 Pt.) por el gran uso de un plaguicida de arsénico (su uso es 
cuestionable en la actualidad). Sin esta categoría el cuadro es el mismo al de una evaluación con 
UBP’06. 
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Figura 124. Representación bidimensional del rendimiento en kilómetros por hectárea e impacto ambiental 
del Eco-Indicator'99 por hectárea para diferentes productos energéticos. La línea negra punteada representa 
la correlación. Las líneas de colores unen los tipos de cultivo de cada uno de los productos. Subrayado = 
producto extranjero 
 
Generalmente, los resultados de este capítulo muestran las grandes diferencias entre los diferentes 
cultivos agrícolas. De manera sorprendente, la remolacha local se puede sostener a la par con la 
producción tropical de melaza y caña de azúcar, en capacidad por hectárea así como por los impactos 
ambientales. Las diferentes formas de cultivo de productos locales (IP – extensivo – bio) se comportan 
diferente, dependiendo del indicador ambiental, tal como Kägi et al. [46] lo habían demostrado. Mientras 
que una gran capacidad de terreno para pasto, suero y papas presentan un alto nivel de emisiones de 
gas efecto invernadero, el cultivo biológico de papas lleva a capacidades menores y a mayores daños al 
medio ambiente por hectárea. 
     ? Metano
     ? Etanol
     ? XME
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6 VISIÓN GENERAL 
 
En los últimos años se han llevado a cabo un gran número de estudios “well-to-wheel“, relacionados a 
biocombustibles. Estos estudios analizan la eficiencia energética así como las emisiones de gas efecto 
invernadero desde la fuente hasta la rueda. Es difícil hacer una comparación porque los diferentes 
métodos de producción se evalúan con los diferentes sistemas de indicadores y con las limitaciones del 
sistema y el comportamiento con los productos derivados entre estudio y estudio. En la Figura 125 las 
emisiones de gas efecto invernadero de nuestro estudio se comparan con otros dos mega estudios, que 
presentaron un gran número de resultados de investigación [50, 51]. Varela et al. [50] eligieron de un total 
de 400 a 70 estudios, compararon los métodos de cálculos y resumieron los resultados. 
Como primer punto, a pesar de la amplia base de datos de ambos mega estudios, se determinaron 
diferentes bandas de emisiones de efectos invernadero. Esto fue de gran importancia para las 
limitaciones del sistema y de observación de productos derivados o co-productos, que fueron tratados de 
diferente forma en los diferentes estudios. En la comparación de los resultados nuestro estudio muestra 
de manera especial, con los valores de diferentes fuentes literarias, que para los procesos de residuos 
existen grandes diferencias tratadas de manera diferente en los diversos estudios (metiléster de aceite 
reciclado, metano de lodo residual y bioresiduo). Los valores en la literatura, para el caso de los procesos 
de residuos, fueron menores ya que en muchos estudios se proporcionaron bonos por evitar las 
emisiones de gas efecto invernadero (“consecuentes”), mientras que en nuestro estudio sólo se 
analizaron las emisiones producidas en las cadena de procesos (“atribuibles “). 
En algunos casos, los valores de nuestro estudio están ubicados en la parte superior de la banda 
(referencia: combustible fósil, metiléster, etanol de suero y caña de azúcar). Esto se puede atribuir a que 
nuestro estudio, a diferencia de la mayoría de los estudios, también considera las emisiones generadas 
durante la construcción de la infraestructura, es decir; a través de la construcción de fábricas o a través 
de fabricación de tractores. 
Muy favorable en nuestro estudio es el análisis del etanol de remolacha. Una razón es que consideramos 
una mezcla, que contiene residuo en forma de suero, mientras que los estudios de referencia se refieren 





Figura 125. Comparación de las emisiones de gas de efecto invernadero de este estudio con los resultados 
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Una comparación literaria para los efectos ambientales de biocombustibles es posible sólo 
cualitativamente, pues existen muy pocos estudios que, además de la eficiencia energética y las 
emisiones de gas efecto invernadero, analicen otros puntos y que utilicen diferentes categorías de 
análisis [37]. Normalmente los resultados de nuestros análisis de ciclo de vida en general se basan en 
otros estudios. En un mega estudio Quirin et al. [37] concluye que los biocombustibles de biomasa 
cultivada tienen peores valores por acidificación y exceso de uso de plaguicidas en comparación con las 
referencias fósiles. Batidzirai et al. [52] muestran conformidad con este estudio y concluyen que el 
transporte de biocombustibles tiene importancia secundaria. 
En comparación con la mayoría de otros análisis de ciclo de vida de biocombustibles, en este estudio se 
comparan más cadenas de procesos. También el número de indicadores ambientales es mayor al de 
otros estudios. La fortaleza de este estudio radica en las diferentes evaluaciones de los impactos 
ambientales para la producción de biocombustible actual a partir de diferentes fuentes de materia prima. 
Por consiguiente, este estudio presenta una visión general sobre el estado actual de los impactos 
ambientales de los biocombustibles. Para el uso futuro de biocombustibles sigue existiendo aun 
preguntas sin responder, que no han sido cuestionadas en el marco de este estudio, pero que deberán 
ser evaluadas en futuros proyectos y que son cuestionamientos de investigación para el futuro [53]: 
− ¿Cómo se reducen los impactos ambientales mediante el uso de nuevos tipos de cultivo que 
tengan una mayor capacidad y usen menor cantidad de plaguicidas e irrigación, como por 
ejemplo el maíz energético, jatropha, populus, pastizales o cultivo de algas? 
− ¿Cómo se reducen los impactos ambientales mediante el uso de tecnologías futuras de 
conversión como la gasificación y síntesis Fischer-Tropsch del diesel; metano o hidrógeno? 
− ¿Cómo se pueden evaluar los efectos de la transformación de tierra en la biodiversidad? Existen 
métodos para Europa Central [24], pero no para la región tropical, donde los efectos son más 
graves. 
− ¿Cuáles son los efectos de la producción de biocombustibles en las otras formas de uso de 
tierras como la producción de alimentos y bio-materiales o el mantenimiento de áreas naturales? 
− ¿Cómo se relacionan los criterios económicos y sociales con los impactos ambientales, para una 
posterior certificación integral de los biocombustibles? 
Un alcance básico de este estudio: no se van a solucionar nuestros problemas energéticos sólo con el 
uso de los biocombustibles. Si la biomasa disponible se puede transformar en energía de manera 
eficiente y amigable para el ambiente, si el consumo disminuye y la eficiencia energética aumenta, este 
tipo de energéticos alternativos, junto con otras formas de energía renovable, puede tener un rol 
importante para el suministro de energía a futuro. 
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alternativo genera poco impacto ambiental, en comparación con un combustible 
tradicional 124 
Figura 106 Utilidad neta (diferentes indicadores de medio punto - véase capítulo 2.8) de las 
diferentes variantes de uso de 1 Kg. de sustrato orgánico en fertilizante de granja 
(estiércol) en Suiza. Una utilidad neta > 0 significa que el uso del combustible 
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Figura 107 Utilidad neta (KEA no renovable / CGP) de las diferentes variantes de uso de 1 Kg. de 
madera antigua (u  =  40%) en Suiza. Una utilidad neta > 0 significa que el uso del 
combustible alternativo genera poco impacto ambiental, en comparación con un 
combustible tradicional 126 
Figura 108 Utilidad neta (evaluación general con UBP´06  respecto a Eco-Indicator´99) de las 
diferentes variantes de uso para 1 Kg. de madera antigua, u = 40%. Una utilidad neta > 
0 significa que el uso del combustible alternativo genera poco impacto ambiental, en 
comparación con un combustible tradicional 127 
Figura 109 Utilidad neta (diferentes indicadores punto medio - véase capítulo 2.8) de las diferentes 
variantes de uso de 1 Kg. de madera antigua, u = 40%. Una utilidad neta > 0 significa 
que el uso del combustible alternativo genera poco impacto ambiental, en comparación 
con un combustible tradicional 128 
Figura 110 Utilidad neta (KEA no renovable / CGP) de los diferentes usos de 1 Kg. de suero en 
Suiza. Una utilidad neta > 0 significa que el uso del combustible alternativo genera poco 
impacto ambiental, en comparación con un combustible tradicional 129 
Figura 111 Utilidad neta (evaluación general con UBP´06 respecto a Eco-Indicator´99) de las 
diferentes variantes de uso de 1 Kg. de suero. Una utilidad neta > 0 significa que el uso 
del combustible alternativo genera poco impacto ambiental, en comparación con un 
combustible tradicional 130 
Figura 112 Utilidad neta (diferentes indicadores de punto medio - véase capítulo 2.8) de las 
diferentes variantes de uso de 1 Kg. de suero. Una utilidad neta > 0 significa que el uso 
del combustible alternativo genera poco impacto ambiental, en comparación con un 
combustible tradicional 131 
Figura 113 Utilidad neta (KEA no renovable / CGP) de los diferentes usos de 1 Kg. de bioresiduo 
(con 60% de contenido de agua) en Suiza. Una utilidad neta > 0 significa que el uso del 
combustible alternativo genera poco impacto ambiental, en comparación con un 
combustible tradicional 133 
Figura 114 Utilidad neta (evaluación completa con UBP´06 respecto a Eco-Indicator´99) de las 
diferentes posibilidades de utilidad de 1 Kg. de bioresiduo (con 60% de contenido de 
agua). Una utilidad neta > 0 significa que el uso del combustible alternativo genera poco 
impacto ambiental, en comparación con un combustible tradicional 133 
Figura 115 Utilidad neta (diferentes indicadores de punto medio - véase capítulo 2.8) de las 
diferentes variantes de utilidad de 1 Kg. de bioresiduo (con 60% de contenido de agua). 
Una utilidad neta > 0 significa que el uso del combustible alternativo genera poco 
impacto ambiental, en comparación con un combustible tradicional 134 
Figura 116 Utilidad neta (KEA no renovable / CGP) de las diferentes variantes de uso de 1 Kg. de 
sustancia seca de abono líquido fresco en Suiza. Una utilidad neta > 0 significa que el 
uso del combustible alternativo genera poco impacto ambiental, en comparación con un 
combustible tradicional 137 
Figura 117 Utilidad neta (evaluación general con UBP´06 respecto a Eco-Indicator´99) de las 
diferentes variantes de utilidad de 1 Kg. TS de abono líquido fresco. Una utilidad neta > 
0 significa que el uso del combustible alternativo genera poco impacto ambiental, en 
comparación con un combustible tradicional 137 
Figura 118 Utilidad neta (diferentes indicadores de punto medio - véase Capítulo 2.8) de las 
diferentes variantes de utilidad de 1 Kg. TS de abono líquido fresco. Una utilidad neta > 
0 significa que el uso del combustible alternativo genera poco impacto ambiental, en 
comparación con un combustible tradicional 138 
Figura 119 Rendimiento neto en relación al calentamiento global potencial. La tabla muestra todas 
las variaciones investigadas en el capítulo 4, donde el rendimiento es marcado en 
relación al impacto ambiental de los portadores secundarios de energía biogénica (ver 
texto para detalles) 140 
Figura 120 Rendimiento neto en relación a la evaluación general en base a Eco-Indicator´99 
(arriba) y a UBP´06 (abajo). La tabla muestra todas las variaciones investigadas en el 
capítulo 4, donde el rendimiento neto es marcado en relación al impacto ambiental de 
los portadores secundarios de energía biogénica (ver texto para detalles) 141 
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Figura 123 Representación bidimensional del rendimiento en kilómetro por hectárea UBP´06 y el 
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Commentaires d'Alcosuisse sur le rapport final EMPA : 
"Oekobilanz de Energieprodukten: ECOlogische Bewertung de BioCombustibleen" 
Alcosuisse remercie le groupe de pilotage de l'avoir associé à l'accompagnement de l'étude et à la revue 
critique des rapports. Les problématiques hastaordées sont incontesthastalement d'une grande actualité, et ont 
une pLugarée tant politique, économique, qu'environnementale: décisions à venir concernant la défiscalisation 
des biocarburants, politique agricole, négociations de l'OMC et accords commerciaux bilatéraux avec le Brésil, 
etc. Les attentes des milieux concernés sont à la hauteur de ces enjeux. 
A cet égard, Alcosuisse déplore que l'OFEV, l'OFEN, et l'OFAG n'aient pas mis à disposition des ressources 
financières en rapport avec les ambitions et enjeux d'une telle étude; Alcosuisse constate par ailleurs un certain 
manque de coordination avec des études connexes, notamment concernant les aspects économiques des 
filières. Ainsi, des enjeux impLugarants (aspects économiques, impacts sociaux, approche méthodologique de 
type "consequential LCA", etc.) ont été exclus du cadre de l'étude et restreignent la pLugarée des résultats; 
ceux-ci ne peuvent pas et ne doivent donc pas être utilisés hors de ce cadre. Certes, ces liconations sont 
explicitées dans le résumé exécutif et le rapport principal, Maíz Alcosuisse exprime sa crainte, confirmée par 
l'expérience, que les conclusions de cette étude complexe soient mal interprétées et simplifiées, à des fins 
politiques et décisionnelles, selon une logique binaire "bon" ou "mauvais", "pLugareur" ou "sans perspective 
d'avenir". 
Afin d'éviter l'écueil d'un avis tranché et définitif sur une filière, Alcosuisse s'est battu, dès le début de la 
consultation, pour un choix de filières réellement représentatives et reflétant les connaissances actuelles. 
Alcosuisse reconnaît la difficulté et l'ampleur de la tache, Maíz constate et déplore un certain manque de 
réceptivité  aux suggestions et critiques de fonds. Il est très probhastale que les cadres financier et temporel 
très serrés ait mis l'équipe de projet sous trop fLugare pression et motivé cette attitude - ce qu'Alcosuisse 
regrette eu égard aux enjeux. 
Au terme du projet, Alcosuisse communique son profond désaccord sur deux points impLugarants, qui ont pour 
effet de pénaliser de manière inaccepthastale le positionnement des filières éthanol: 
• des campagnes de mesures réalisées par trois lhastaoratoires officiels montrent que le mélange 
d'éthanol à 5%vol dans l'essence réduit la consommation de carburant. Maíz arguant que ces tests 
ne sont pas statistiquement représentatifs, l'étude ne tient pas compte de cet effet favorhastale. Il 
en découle une péjoration estimée se situer entre 50%et 76%, pour toutes les filières éthanol et sur 
tous les critères considérés (émissions de gaz à effet de serre, énergie cumulée non-
renouvelhastale, UBP, etc.). 
• l'évaluation de la filière éthanol à partir de seigle s'est liconée aux cas de seigle étranger; en terme 
d'UBP, la  filière seigle européen est  100% plus défavorhastale que celle basée sur du seigle cultivé 
en Suisse, caractérisé par une utilisation plus parcimonieuse de fertilisants et de produits 
phytosanitaires. De plus, la méthanisation des vinasses permet l'autonomie énergétique de l'usine 
de production, ce qui influence très favorhastalement les bilans des émissions de gaz à effet de 
serre et de la consommation d'énergie cumulée non renouvelhastale. Le rapport ignore 
malheureusement ces cas beaucoup plus favorhastales et ce faisant véhicule indirectement l'idée 
qu'une filière céréales est à proscrire. 
Le pouvoir calorifique inférieur de l'éthanol (27 MJ/kg, 21.3 MJ/litre) est plus faible que celui de l'essence (43 
MJ/kg, 31.9 MJ/litre). Ainsi, en supposant les performances de combustion inchangées, l'utilisation d'une 
essence contenant 5%vol d'éthanol (42.14 MJ/kg, 31.40 MJ/litre) entrainerait un accroissement de la 
consommation volumique [l/100km] de 1.66 %. 
En pratique, des campagnes de mesures comparatives, réalisées par trois lhastaoratoires officiels, montrent au 
contraire que l'addition d'éthanol dans l'essence améliore significativement les performances énergétiques du 
moteur: 
• En 2002, des mesures comparatives (essence Ù essence avec 5%vol éthanol) effectuées par l'EMPA sur 
une Ford Focus [33]1 concluent à une variation de consommation volumique entre de -0.95% et -0.1% 
[l/100km], et non +1.66% selon l'hypothèse de performance énergétique inchangée. 
• En 2002, le lhastaoratoire AEA Technology en Grande-Bretagne effectue des mesures comparatives 
(essence Ù essence avec 10%vol éthanol) sur 6 véhicules (2x Toyota Yaris, Vauxhall Omega, Fiat Punto, 
VW Golf, Rover 416) [35]1. Les variations de consommation volumique, exprimées en [l/100km], sont de -
0.6%, -6.4%, -3.0%, -4.4%, -2.8%, -1.4% (soit des variations de consommation énergétique en [MJ/100km] 
de -4.0%, -9.6%, -6.3%, -7.6%, -6.2% et -4.8%). 
                                                 
1 Rapport et informations complémentaires disponibles sur le site www.etha-plus.ch 
  
• En 2003, les mesures comparatives (essence Ù essence avec 5%vol éthanol) d'une Renault Mégane par le 
lhastaoratoire IDIADA Powertrain en Espagne [34]1 indique une variation de consommation volumique de -
0.5% [l/100km] (soit une  variation de consommation énergétique de -2.2% [MJ/100km]). 
• En 2007, les mesures comparatives (essence Ù E85 (85%vol éthanol)) d'une Ford Focus Flexifuel à 
l'EMPA12 montrent une augmentation de consommation volumique de l'ordre de 27% [l/100km], et non env. 
31% à performance énergétique inchangée. 
Bien sûr, en raison du nombre très restreint de véhicules testés, ces résultats ne sont pas statistiquement 
représentatifs; en outre, les essences de base, les systèmes d'alimentation et les technologies de gestion de 
combustion des véhicules testés ne ACIDaient être considérés comme représentatifs du parc de véhicules en 
circulation. A ce stade, personne n'est en mesure de quantifier la variation de consommation "statistiquement 
représentative", Maíz il est indénihastale que l'addition d'éthanol, en faible propLugarion, a un effet favorhastale 
non négligehastale (eu égard à la propLugarion d'éthanol) sur la consommation de carburant. Le choix de 
l'équipe de projet, précisé en bas de page 76, de s'en tenir prudemment à l'hypothèse d'une consommation 
énergétique spécifique inchangée (à défaut de connaître la valeur représentative) est défendhastale. En  
revanche, Alcosuisse considère inaccepthastale le fait de ne pas avoir mis en évidence la très grande 
sensibilité de l'évaluation environnementale des filières éthanol à la variation effective de consommation 
spécifique3.- ce qui n'aurait pas empêché les auteurs de l'étude de préciser que la valeur représentative est 
actuellement sujette à caution et devra être précisée par des campagnes de tests à mener sans attendre sur un 
plus large échantillon de véhicules. 
Les graphiques ci-dessous4 mettent en évidence l'impact de la variation de consommation spécifique associée 
à l'utilisation d'essence additionnée de 5%vol d'éthanol (E5) sur le positionnement des filières éthanol (critère 
CO2 et évaluation agrégée UBP), par rapport à deux filières biogaz. Il est supposé ici une variation de 
consommation énergétique de -2.7%5 [MJ/100km], et admis que la variation est intégralement attribuhastale à 
l'éthanol. La filière seigle suisse est également représentée (la flèche indique l'amélioration obtenue par la 
méthanisation des vinasses - l'effet sur UBP n'a pas été calculé). Les barres en traitillé indiquent, pour 
comparaison, les résultats présentés dans le rapport, basés sur l'hypothèse d'une consommation énergétique 
inchangée. A noter que sous forme de E85, l'amélio- ration du positionnement des filières éthanol, résultant de 
la petite réduction de consommation (env. 3% [MJ/100km] pour une addition de 85%vol d'éthanol) est 






Berne, le 21 mai 2007 / Arnaud Dauriat (ENERS), Pierre Krummenacher (BG Ingénieurs Conseils), sur mandat 
d'Alcosuisse 
                                                 
2 Vergleich de Etanol- (E85) y Gasolinabetrieb an einen Ford Focus Flexifuel", Untersuchungsbericht EMPA Nr. 445'114, 16 Februar 2007 
3 Au lieu de cela, des anatierrases de sensibilité peu pertinentes ont été présentées- en passant sous silence les enjeux principaux ! 
4 Ils remplacent partiellement les graphes 79 et 80 du rapport, et motivent une reformulation de l'évaluation globale présentée à la section 3.3.4 
5 Cas de la Ford Focus mesurée à l'EMPA, contre -2.2% pour la Renault Mégane mesurée par IDIADA 
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Comentario / Pensamientos sobre el análisis de ciclo de vida: 
« Evaluación ecológica de los biocombustibles » 
 
El presente análisis de ciclo de vida compara los diferentes métodos para la obtención de 
bioenergía en el interior y exterior. La pregunta es, si es que tiene sentido, usar materias primas 
renovables para la generación en bioenergía, no es parte del planteamiento y no va a ser 
acertadamente- tratado en el documento. Sin embargo, considero que esta pregunta debería 
ser tocada de forma breve en el contenido general: 
Suiza depende en la actualidad en gran medida de la importación de alimentos. Suiza se 
puede abastecer en la actualidad con aproximadamente 45% de alimentos vegetales por 
si misma. La producción de alimentos depende mucho del petróleo (combustible para 
maquinas, abono mineral, pesticidas, etc.). Cuando el petróleo sea escaso- lo que va a suceder, 
pues ya en la actualidad cada año 1,5% de las reservas conocidas y usadas desaparecen – los 
precios aumentarán. El cultivo de las tierras con menor capacidad de trabajo intensivo será 
mayor por un lado y por otro lado las importaciones de alimentos van a ser más caras. Y por la 
escasez de petróleo barato para el transporte, el precio de los alimentos locales va a aumentar. 
A esto se suma el efecto invernadero que de acuerdo a conocimientos actuales genera cambios 
climáticos extremos, sequías, etc. Es decir, existe la posibilidad que en un futuro cercano Suiza 
se encuentre en la misma posición que tenía durante la segunda guerra mundial y tenga que 
poner en práctica el plan Wahlen y cambiar la forma de vida vegetal. Es decir, el suelo será el 
bien más valioso para nuestra subsistencia. 
En este contexto el cultivo energético no tiene sentido: porque este tipo de cultivo requiere 
también de energía: En el caso del alcohol; por ejemplo, quizás la mitad de la energía se tenga 
que usar (¡con sus correspondientes impactos ambientales...!) para el cultivo, cosecha, 
almacenamiento, procesamiento y proceso de la biomasa (destilación etc.). A su vez el área de 
cultivo va a generar competencia con la producción de alimentos (prioritarios) escasos. 
Un cálculo sencillo muestra que el cultivo de biomasa en el campo de biocombustibles no 
tiene ningún sentido: 
Recibimos del sol por m2  una cierta cantidad de energía dependiendo de la zona climática y de 
la posición geográfica. De estos rayos una parte se usa para la fotosíntesis (las plantas reflejan 
una luz verde, ¡éstas no son negras!). La energía, que se puede usar se combina con la 
glucosa. Esto es dentro de las mejores condiciones un 10%. Para poder producir todos los otros 
componentes celulares, como la proteína, grasa, etc., más de un tercio del azúcar debe 
quemarse, para que en la planta se mantenga en el caso máximo teórico sólo 5% de la cantidad 
de energía transmitida. 
Pero si los campos no son productivos, no existe fotosíntesis, a menos que el verde se cubra 
por completo, se pierde energía utilizable, y cuando el sol brilla fuerte, la fotosíntesis - 
especialmente para tipos de plantas autóctonas- se frena (¡similar a un embudo, que se rebalsa 
cuando ingresa mucha agua!). Finalmente en promedio como máximo aprox. sólo 1% de la 
energía del sol está en la planta. 
Pero para sembrar plantas con un objetivo, se requiere, como ya se mencionó energía externa y 
trabajo, también para la cosecha, transporte y procesamiento antes de su aprovechamiento. 
Nosotros mantenemos únicamente menos de uno por ciento de la cantidad de energía 
solar emitida en fuentes de energía (alcohol, metano, aceite etc.). Si queremos que estas 
arbi – su socio para el tratamiento de residuos biogénicos y aguas residuales  2 
 
fuentes energéticas en una planta sean transformadas en electricidad, perdemos cerca de dos 
tercios como calor de escape, así que finalmente nos quedamos con menos energía en forma 
de electricidad. El petróleo es una fuente de energía única con una alto grado de energía, al 
ritmo como lo consumimos en la actualidad nunca podría ser reemplazado con bioenergía, el 
petróleo se ha acumulado sin duda en los últimos millones de años cuando los primeros 
grandes organismos aparecían en la tierra. ¡Nosotros quemamos en la actualidad en un día 
reservas que la naturaleza demoró 30 y 50'000 años en generar...! No tenemos los campos 
suficientes para generar esta inmensa cantidad de energía en forma de biomasa y hacerla útil. 
Y si quizás buscamos sólo reemplazar una parte con bioenergía de materias renovables, 
generamos daños ambientales, como la pérdida de biodiversidad, la intensificación de 
agricultura de monocultivos, compactación de los suelos, exceso de uso de plaguicidas, 
contaminación de agua, etc. etc. 
Las células fotovoltaicas tienen un grado teórico de acción del 35%. Las células actuales – 
aun con relativamente mal factor de cosecha energético – producen aproximadamente 20% 
de la energía solar en electricidad. Los avances en el grado de acción y con los materiales de 
uso se pueden prever – a diferencia de la fotosíntesis que ha sido optimizada tras millones de 
años (y que representa las estructuras químicas más complejas que han sido creadas y 
representa una absoluta maravilla). 
Conclusión: Si queremos – en el futuro usar fuentes para obtención de energía con sentido 
tiene mas sentido producir electricidad directamente a partir de las células fotovoltaicas. 
Así no sólo se puede transformar directamente 15-20% de la energía solar en electricidad sino 
que con esta forma de energía también los techos y zonas no productivas y con concreto 
pueden ser usadas, ¡y ya contamos con estas...! Y si la producción alimenticia se hace difícil 
debido a los cambios climáticos, con absoluta seguridad no vamos a poder darnos el lujo de 
usar tierra cultivable para pasear el día domingo, en vez de usarla para cultivo. 
Si ya importamos productos biogénicos, entonces haría más sentido energéticamente hablando, 
importar biocombustible que podamos usar para el transporte de alimentos (vegetales, frutas, 
etc.). Si se es éticamente responsable modificar los alimentos en biocombustibles en el tercer 
mundo ¡sería un punto a discutir! 
La bioenergía es por ende el método de elección para residuos y aguas residuales con 
sedimento orgánicos: Aquí tenemos “todo lo que queremos”: los residuos deben de tratarse y 
cuando lo hacemos podemos enviar nuevamente los nutrientes inorgánicos así como las 
conexiones orgánicas dentro de su ciclo natural y al mismo tiempo hacer uso de la energía 
solar. No sólo ganamos energía renovable sino también se ahorra energía y daños al medio 
ambiente ¡que podía usarse para la producción de abono mineral! 
 
Werner Edelmann 
Dr. sc. nat ETH 






Análisis de ciclo de vida de productos energéticos: evaluación ecológica de los 
biocombustibles 
Opinión sobre el informe final del 22. Mayo 2007 
 
Con este trabajo se han formulado bases para el análisis del uso energético de la biomasa. El 
centro de información Biomass-Energie, que representa a la red Biomasse (sin madera) en el 
marco del programa EnergieSchweiz, ha seguido el trabajo como miembro del grupo de 
seguimiento. A lo largo de esta tarea se indicaron algunos puntos críticos, que requirieron de 
una precisión o profundización. Los siguientes resultados coinciden en la mayoría de los 
campos con nuestros conocimientos: 
 
• Las mejores evaluaciones ecológicas las obtienen el uso de residuos, porque éstos no se 
generan con el objetivo mismo de obtener energía. Por lo que se comprueba la estrategia de 
EnergieSchweiz y de la red BiomassEnergie, que estas fracciones de biomasa deberían de 
tener la posición primaria para uso energético. Una ampliación en la división de residuos y 
reciclaje para residuos biogénicos tiene sentido no sólo desde el punto de vista económico 
si no también desde el punto de vista ecológico. 
 
• La muy buena valoración del uso energético del abono agrícola también se comprueba con 
la estrategia de EnergieSchweiz. Este gran potencial se debe usar. La política parece haber 
tomado en cuenta las modificaciones legales en el área de planificación territorial y energía. 
Un gran desafío es el alto contenido energético del substrato agrícola. Una co-fermentación 
con biomasa rica en energía es casi obligatoria y trae consigo una evaluación ecológica 
notable. 
 
• La mala valoración de los biocombustibles locales de cultivos energéticos (biodiesel y 
bioetanol) confirma estudios pasados y no sorprende debido a su gran influencia en el 
cultivo agrícola. El último punto mencionado ofrece oportunidades. Si es posible, aumentar 
la eficiencia del cultivo agrícola y reducir los impactos ambientales los biocombustibles de 
Suiza pueden tener una mejor evaluación ecológica. 
 
Pero aún si esto ocurriera, la producción de biocombustibles en la agricultura Suiza sólo podría 
tener un nicho. En la interpretación de los resultados no se debe dejar de mencionar que el 
estudio considera varias valoraciones y suposiciones que pueden influir mucho el resultado. Si 
éstas cambian, quizás los resultados también se podrían ver modificados. Algunos aspectos 
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• En los procesos de producción seleccionados no se diferencia entre aquellos que ya están 
en el mercado y aquellos que son proyectos piloto o están en estadio de investigación 
inicial. Esto conlleva por ejemplo, que en el campo del metano biogénico el proceso de 
fermentación agrícola, fermentación de bioresiduo y fermentación de abono liquido se traten 
de la misma forma que la metanización de la madera, la fermentación de pasto y 
fermentación de suero, que aun no están en el estadio de plantas pilotos. Una buena 
evaluación ecológica no es útil si no se puede usar el proceso desde la perspectiva técnica 
o económica. A este aspecto no se le da mucha importancia en el estudio. Además se debe 
considerar que en el caso de plantas, que se encuentran en estadio de prueba, las bases de 
datos para esas investigaciones son muy limitadas  y poco seguras. 
• Como horizonte de observación se seleccionó el año 2004. Desde ese entonces se han 
producido desarrollos y cambios tecnológicos. Esto se puede ilustrar muy bien en el caso de 
las plantas de biogas agrícola. Desde el 2004 se han creado más de 20 plantas, que son 
más grandes y producen con mayor eficiencia que los ejemplos mostrados. 
• Las plantas, que sufren de rápidas modificaciones técnicas y/o son adaptables, tienen una 
evaluación negativa. Estas pueden reaccionar más rápido a nuevos descubrimientos y por 
ejemplo el substrato, que esta relacionado con altos niveles de daños puede ya no usarse 
(por ejemplo  substrato con alto contenido de metal pesado en la planta de fermentación de 
bioresiduos). 
• La evaluación de las variantes de uso de bioresiduos considera la unidad funcional de 1 Kg. 
de Bioresiduo con 60 % de contenido de agua. Como se comenta en el estudio, el contenido 
de agua tiene una influencia determinante en el resultado. Un estudio seguido por  
• Dachverband BiomassSchweiz mostró con un contenido de agua de 80 % resultados 
completamente diferentes. Debido a diferentes investigaciones se puede considerar que el 
contenido de agua en promedio esta entre el 20 -  40 %. Esto se debe investigar con 
exactitud en una aclaración que se esta llevando a cabo en la actualidad. 
• Metódicamente incorrecto es desde nuestra perspectiva la consideración del llamado  KVA 
de nueva tecnología mientras que para todos los otros procesos se usaron procesos ya 
usados en el mercado del año 2004. Como ya se mencionó, en los otros procesos de 
producción, se reconocen mejoras en la eficiencia. Un método correcto hubiera sido evaluar 
los procesos existentes y procesos futuros independientemente. 
• Lamentablemente hace falta una comparación con estudios extranjeros lo que podría dar 








Comentario sobre el informe final “Análisis de ciclo de vida para productos 
energéticos: Evaluación ecológica de biocombustibles” 
 
 
El sector transporte genera un promedio de 20 por ciento de las emisiones globales de CO2. 
Una de las medidas para la reducción técnica del CO2 podría ser el desarrollo de vehículos de 
combustibles eficientes así como materias primas sin carbono o combustibles sin carbono. Los 
biocombustibles contienen un potencial considerable y práctico de rápida reducción del CO2 y 
por ende pueden tener una contribuir para alcanzar los objetivos políticos y climáticos. Por 
ende, las fuentes de energía renovable también son de interés político energético. 
 
Debido a que la producción de biocombustibles genera una gran cantidad de sustancias, 
principalmente en el caso de la producción en base a cultivo de biomasa, se requiere también 
de hectáreas de cultivo, pro lo que es importante tener una observación global ecológica de los 
biocombustibles. 
 
El presente estudio de evaluación ecológica de biocombustibles se trata de un trabajo 
exhaustivo y con fundamento científico que usa una metodología de análisis de ciclo de vida 
reconocida internacionalmente. 
 
Las investigaciones muestran que la mayoría de los biocombustibles, en comparación con la 
gasolina, diesel y gas natural, posee un potencial de reducción del CO2. Esta ventaja política 
climática no se observa en los biocombustibles procedentes de cultivo de biomasa sino en los 
biocombustibles generados por productos residuales, los cuales poseen una mejor puntuación. 
 
En base a las observaciones realizadas en el año 2004, el estudio muestra un valioso análisis 
de las ventajas y desventajas ecológicas de las diferentes cadenas de producción de los 
biocombustibles. 
 
También se presentan puntos débiles y propuestas de mejora de manera transparente, y se 
hace hincapié en ellas. Hecho que va a ser importante para poder actualizar los registros de 
datos de forma constante para reconocer los desarrollos en el mercado en el nivel de 
biocombustibles y tecnología automotriz. 
 
El mercado de biocombustibles se desarrolla externamente de forma dinámica y rápida, por lo 
que es prácticamente casi imposible tener una imagen representativa y completa de los 
diferentes procesos de elaboración y cadenas de producción existentes, así como de sus 
consecuencias. En especial, una observación de estas últimas fue uno de los objetivos de este 
estudio. Este tipo de consecuencias son de gran importancia para una evaluación ecológica 
completa, es así que se muestra un ejemplo actual: en Austria dentro de poco una nueva planta 
2/11 
 
de etanol va a iniciar su producción en base a trigo, maíz y remolacha, como productos 
derivados se producen alimentos proteínicos, que van a reemplazar las importaciones de 
alimento a base de soya. 
 
Los autores señalan con razón, que los resultados no se deben generalizar simplemente a las 
regiones o procesos específicos. 
 
Los puntos de impacto ambiental llevados a una sola cifra hacen posible la comparación de los 
diferentes biocombustibles, lo que hace fácil inducir que los resultados uno a uno pueden ser 
usados y mal utilizados como en un concurso de belleza, dependiendo de los intereses 
particulares. El reto para la política, los legisladores y la ciencia estará en observar el mercado 
de los biocombustibles en su totalidad y reflejar los resultados del estudio para su uso 
cooperativo y constructivo. De esta forma se efectúa un considerable aporte para el uso 
eficiente de las políticas ambientales, ecológicas y económicas de los biocombustibles. 
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En el marco del proyecto análisis del ciclo de vida de productos energéticos, fuentes 
energéticas de biomasa y sus respectivos usos se compararon con carburantes 
fósiles para dar enfoques correctos en el marco del programa de investigación de 
biomasa y para tener una línea base para la discusión política. En la primera parte 
del proyecto gran parte de los datos de línea de base se reunieron, estos datos del 
inventario siguieron un proceso de revisión independiente, que no es parte de este 
informe de revisión. La revisión contenía la prueba de la segunda parte del proyecto, 
en donde el análisis del inventario se evaluó e interpretó de acuerdo a los diferentes 
cuestionamientos y con diferentes métodos. Este trabajo siguió los lineamientos de 
la EMPA25. Para garantizar una alta calidad de esta evaluación y una aceptación de 
los resultados, Fredy Dinkel (Carbotech AG) fue asignado como revisor externo de 
este estudio. Esta revisión debía seguir los lineamientos de la norma ISO 14040 y los 
requisitos de calidad que son válidos actualmente en el marco de esta norma, para 
poder realizar un análisis de ciclo de vida. Por ende, se comprobó la compatibilidad 
de este estudio con la norma mencionada. No se especificará en detalle los 
requisitos de la norma pero si la valoración que se le da a ciertos puntos específicos, 
que responden a preguntas principales: si el estudio está dentro de los estándares 
científicos y si los resultados poseen un grado de objetividad de modo que las 
conclusiones de los sistemas analizados puedan ser publicadas. Por consiguiente la 
revisión crítica debe asegurar que: 
 
• Los métodos usados cumplan con el estándar internacional. 
• Los métodos usados sean temas actuales científicos y técnicos. 
• Los métodos seleccionados puedan responder a los planteamientos establecidos. 
• Los datos usados estén en relación con el objetivo del estudio y sean razonables. 
• Las conclusiones consideren el objetivo y las limitaciones del estudio. 
• El informe sea transparente y consistente. 
 
La norma se usará como instrumento de medición. Cabe mencionar que los 
resultados esperados por los actores van más allá de la norma por lo que los 
resultados se medirán con métodos, que cuantifiquen los diferentes impactos 
ambientales y asignen un valor. De acuerdo con la norma esto no está previsto para 
estudios similares que vayan a ser publicados. Ya que este estudio podría ser usado 
como base para la toma de decisiones, esta exigencia puede tener sentido si así lo 
demuestran las dificultades y limitaciones de los métodos y los resultados que 
deberán ser interpretados, en especial cuando se use más de un método y las 
diferencias deban de ser discutidas. 
 
 
                                                 
25  Rainer Zah, Heinz Böni, Marcel Gauch, Roland Hischier, Martin Lehmann & Patrick Wäger (Empa): Análisis del ciclo 
de vida de los productos energéticos. Evaluación ecologica de los biocombustibles, a solicitud de Bundesamtes für 
Energie, des Bundesamtes für Umwelt und des Bundesamtes für Landwirtschaft, Bern 2007 
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Elaboración del informe de revisión 
El procedimiento es descrito en el capítulo 2. En el capítulo 3.1 se hace una 
apreciación crítica del trabajo así como una comparación con los otros trabajos 
realizados en base a la norma ISO. Finalmente en el capítulo 3.2 se consideran las 
diferentes fases del trabajo para la presentación del análisis del ciclo de vida. En el 
capítulo 4 se presenta una evaluación final. 
A continuación se presenta el documento de la EMPA como informe. El documento 






De acuerdo con los requisitos de la norma el Dr. Fredy Dinkel de Carbotech AG fue 
el encargado de hacer la revisión (de aquí en adelante llamado Revisor). F. Dinkel 
cumple, por sus años de experiencia en el tema de análisis del ciclo de vida y en 
biocombustibles, con todos los requisitos para realizar la revisión. Como método 
para la evaluación, se eligió la revisión del documento. 
El revisor tomó parte de las reuniones del grupo de control/apoyo o seguimiento 
junto con el contratante. 
 
 
Grupo de apoyo del círculo de interesados 
Entre otros puntos la norma exige que para estudios similares que vayan a ser 
publicados, deberá existir un círculo de interesados que realicen un seguimiento al 
estudio. Este requisito se cumplió, y el circulo de interesados estuvo representado en 
el grupo de control/apoyo compuesto por expertos de las siguientes áreas y de 
organizaciones ambientalistas: Erdöl-Vereinigung, Gaswirtschaft (FOGA), 
Alcosuisse, WWF, e'mobile, Biogasforum, Bauernverband (SBV), Bioenergie und 
Entsorgung +Recycling Zürich (ERZ). 
La tarea del revisor se basó en la comprobación de los métodos usados en el 
estudio, en especial aquellos que requerían del cumplimiento de acuerdo a la norma 
ISO14040. Además, se encargó de coordinar las recomendaciones del grupo de 
apoyo para que éstas sean comprobadas y que su implementación sea tomada en 
cuenta por EMPA. El informe no presenta la posición del grupo de apoyo sino la 
posición del revisor. 
 
 
Revisión de seguimiento 
La revisión de seguimiento se enfoca en los siguientes puntos: 
1. Definición de los objetivos, condiciones y metodología 
2. Cálculos (escenarios y análisis de sensibilidad) de los impactos ambientales 
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Tras el primer paso, los miembros del grupo de apoyo tuvieron la oportunidad de dar 
sus opiniones, éstas fueron consideradas y comentadas con el EMPA. 
Posteriormente se elaboró un primer informe de revisión. Las recomendaciones ahí 
planteadas fueron tomadas en cuenta en los trabajos posteriores y también en el 
informe final. El informe de revisión contiene sólo las conclusiones del informe final. 
La revisión del segundo paso se desarrolló a través de la prueba de la evaluación 
correspondiente a la importancia y viabilidad llevada a cabo junto con el EMPA. 
También se probó de forma arbitraria los datos del análisis de inventario26, las 
anotaciones se documentaron en apuntes. Esto llevó a correcciones y ajustes en el 
análisis de inventario que fueron discutidas con los encargados de los registros. Los 
cambios fueron documentados y su modificación se puede comprobar en el informe 
final. 
Estos resultados se presentaron en forma de un informe final provisorio del grupo de 
apoyo que fue comprobado por este mismo. Las recomendaciones se evaluaron, 
comentaron y se incluyeron en el informe final. El informe de revisión se basó en el 
informe final definitivo de EMPA del 22 de mayo del 2007 "Análisis de ciclo de vida 




3 Resultado de la evaluación crítica 
 
En este capítulo; en primer lugar, se hará una apreciación crítica del trabajo en su 
totalidad y finalmente se hablará detalladamente sobre los diferentes pasos para la 
generación del análisis del ciclo de vida. 
 
3.1 Comentarios y apreciaciones generales 
 
Este proyecto, en especial, presentó los siguientes desafíos: 
• Los diferentes planteamientos requerían de diferentes formas de percepción, 
condiciones y unidades funcionales. 
• Las cadenas de procesos evaluadas son en parte desarrollos técnicos y por ende 
pueden producirse modificaciones a lo largo del tiempo. 
• Las cadenas de procesos tienen un amplio rango por sus diferencias técnicas, 
regionales y agrícolas. 
• En algunos casos, los procesos existentes con tecnologías aplicadas debían 
compararse con los que se encuentran en estado de programas pilotos. 
• En especial para los diferentes combustibles de producción extranjera se 
presentan grandes diferencias regionales 
 
                                                 
26  Jungbluth, Niels, ESU-services et al.; « Ökobilanz von Energieprodukten », im Auftrag. des Bundesamtes für nergie, 
des Bundesamtes für Umwelt und des Bundesamtes für Landwirtschaft, Bern 2006 
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Para la evaluación del informe es importante el modo como se trabajaron con estas 
dificultades. 
A pesar de los diferentes objetivos de los actores implicados se plantearon 
cuestionamientos específicos que el análisis del ciclo de vida podía responder, 
definir y se presentaron las limitaciones. Se comprobaron las unidades funcionales y 
se encontró que tenían sentido de uso. 
Es remarcable el tratamiento de las incertidumbres, que se produjeron básicamente 
por los desarrollos tecnológicos y las diferencias regionales. Por un lado las 
diferencias se identificaron con una simulación Montecarlo y por otro lado se hicieron 
cálculos de escenarios de los importantes factores influyentes. 
Por esta razón hubo mucha transparencia en los resultados presentados. 
Como limitación se debe mencionar que el análisis de Montecarlo sólo consideró las 
incertidumbres del análisis del inventario. Las inseguridades que surgieron de los 
cálculos de la evaluación no se tomaron en cuenta, a pesar que éstas, en parte, 
pudieron ser mayores a las del análisis del inventario. Pero las incertidumbres en ese 
caso son muy pocas. Una razón de la aparición de incertidumbres fue el uso de 
varios métodos de análisis y el hecho que cómo se presentaron y discutieron las 
diferencias. 
Se debe realzar nuevamente la transparencia. Esta no se elaboró dentro del marco 
del proyecto, pero sí desde la primera parte del proyecto. Con esta base es posible 
el seguimiento de todos los resultados. Esta es una de las principales exigencias 
para la calidad del análisis de ciclo de vida. En otros estudios la confiabilidad de los 
datos es limitada. Gracias a la transparencia y los análisis de sensibilidad e 
incertidumbres, los autores pudieron, a pesar de la complejidad del tema y en donde 
siempre surgen excepciones, llegar a resultados sin hacer que los sistemas sean 
sencillos o especificar su funcionamiento, que en algunos casos especiales es 
necesario realizar. 
No se pudieron observar todos los desarrollos y escenarios posibles. Para las 
cadenas de procesos específicos; por ejemplo, los tipos de cultivo, las diferentes 
tecnologías, otros usos de los subproductos etc., quizás puedan presentar otros 
resultados. Es positivo que los autores hayan mencionado estas limitaciones dentro 
del estudio. 
El estudio presentado se limita básicamente a cuestionamientos, como por ejemplo 
¿cuál es el uso óptimo de una determinada cantidad de residuo de biomasa? O 
¿cuál es el cultivo óptimo y tecnología de procesos para producir biocombustibles en 
un área agrícola determinada? Las conclusiones de este informe son correctas para 
estas preguntas, sobretodo en lo que concierne a nuevos desarrollos o competencia 
en el uso de las diferentes materias primas y áreas de cultivo, quizás hubiera sido 
recomendable no hacer un análisis de ciclo de vida atributivo, que describa el estado 
determinado sino un análisis de ciclo de vida que observe las consecuencias del 
desarrollo. Hasta un cierto punto, las diferentes materias están relacionadas con 
menores efectos ambientales. Además, se podrían calcular los escenarios futuros, 
como qué cantidad de biocombustible o calor renovable o electricidad sería posible 
con el actual o futuro potencial de biomasa. Estos resultados serían la base de un 
estudio futuro, en donde, entre otras cosas, se podría investigar cómo se pueden 
modificar los impactos ambientales, en caso que los biocombustibles se puedan 
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3.2 Método 
 
La norma ISO 14040 posee estos cuatro pasos: 
1. Determinación de objetivos y alcances 
2. Análisis del inventario 
3. Evaluación del impacto 
4. Interpretación 
 
Cabe señalar que la norma no necesariamente sigue el comportamiento lineal sino 
más bien un proceso interactivo, en el cual cada paso deberá ser comprobado, para 
confirmar si los resultados se deberían adaptar al paso anterior. El estudio sigue este 
procedimiento, pero es importante señalar que el análisis del inventario se realizó en 
la primera parte del proyecto y se concluyo ahí. De esta forma se determinó el primer 
paso en cierto grado. De acuerdo con el comportamiento interactivo también se 
comprobó nuevamente este análisis del inventario en el marco de este proyecto, por 
ejemplo por los resultados presentados en la evaluación del impacto. 
 
 
3.2.1. Objetivos, alcances y suposiciones 
 
Debido a que el estudio tuvo que responder a una serie de preguntas, era 
imprescindible dirigir los diferentes objetivos en base a las motivaciones de los 
interesados. Esta concretización de las preguntas a través de la definición de sub-
objetivos se hizo en la primera parte del proyecto. En ésta se determinó, cuáles 
evaluaciones se debían consideran, cómo se iba a efectuar la evaluación y con qué 
vacíos e incertidumbres se iba a tratar. Se determinó y fundamentó una unidad 
funcional para cada pregunta. En el marco de la revisión, los antecedentes, así como 
la elección de esta unidad, se evaluaron en detalle y se buscó su enfoque por lo que 
se definió al público objetivo, las razones y el uso de este estudio. De esta forma el 
informe cumple con lo establecido en la norma. 
 
Para la formulación se describieron los sistemas y a su vez se compararon las 
cadenas de producción. La selección de las cadenas de producción se hizo en base 
de los registros del Ecoinvent. Para que el informe sea sencillo de leer se tomó en 
cuenta el informe del análisis. Junto con el informe de recopilación de datos se 





Básicamente, los datos usados no se tomaron en el marco de este proyecto sino que 
se obtuvieron, documentaron y revisaron en la primera parte del proyecto mediante 
una revisión separada la que fue llevada a cabo por el director del proyecto Niels 
Jungbluth (ESU-Services). En el análisis se hizo todo lo necesario para que se 
apliquen los ajustes necesarios, previa consulta a los proveedores de los datos y 
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encargados del informe, los que fueron debidamente documentados. En el caso del 
software (Simapro) usado para el cálculo de las cadenas de procesos y el análisis de 
los resultados, esta es una herramienta que se usa desde hace años, cuyos 
algoritmos de cálculo han demostrado ser correctos en muchos proyectos. 
El revisor realizó varios cálculos utilizando el medio de evaluación de análisis de vida 
(EMIS). Se llegaron a los mismos resultados con ambos métodos. Por lo que se 
observa un alto grado de seguridad en lo que respecta a los cálculos. Por eso es 
muy positivo que los datos sean presentados de forma transparente y que pueda 
hacerse un buen seguimiento sobre la completa cadena de vida. Todos los actores, 
incluido el grupo de control y el revisor, tuvieron una comprensión de todos los datos 
usados en el ciclo de vida total. Una comprobación adicional de los datos se efectuó, 
por un lado a través de pruebas arbitrarias y por otro lado por los resultados de 
aplicabilidad y relevancia. En el caso que se formularan preguntas, éstas eran 
discutidas por los presentadores de datos y se hacían las correcciones y cambios 
correspondientes. En el marco de este estudio un gran número de sistemas fueron 
investigados, algunos mostraron diferencias regionales o ser, en parte, desarrollos 
tecnológicos. En ese caso se mostró, que estas diferencias estaban relacionadas 
con efectos climáticos, los efectos de estas diferencias fueron analizados a través 
del análisis de escenarios. Además, las incertidumbres fueron analizadas a través 
del método de Montecarlo. También se debe considerar, que sólo se tomó en cuenta 
las incertidumbres del análisis. Hubiera sido recomendable que también las 
incertidumbres que se observaron en los cálculos del análisis de efectos se tomarán 
en cuenta. Esto fue planteado, pero era imposible de realizar en el marco de este 
proyecto. Este punto es mencionado en el informe. 
Debido a la doble confirmación, es decir la revisión del análisis así como análisis de 
relevancia y pruebas durante la valoración, se puede concluir que los datos en lo que 
respecta a la exactitud de resultados tienen un alto índice de credibilidad. Es 
importante resaltar, que la determinación de procesos, que se definió en la primera 
parte del proyecto (recopilación de datos) y que además se desarrolló, puede llevar a 
confusiones. Por ejemplo, en el caso del combustible de aceite de cocina usado 
entre Suiza y Francia existen diferencias, la diferencia no está vinculada con 
diferencias específicas de cada país, como los diferentes tipos de electricidad sino 
en los procesos en sí, que son posibles en ambos países. Otro ejemplo se encuentra 
en la denominación del “Etanol de Biomasa CH”, que está basado en una mezcla 
teórica. Seria recomendable que se detalle la producción de etanol a partir de las 
diferentes materias primas, lo que se realizó en el resumen. Las explicaciones de 
estos procesos fueron presentados en el informe de forma transparente, pero estas 
diferentes denominaciones pueden llevar a confusiones a quien realice una lectura 
rápida de este informe. 
 
 
3.2.3. Evaluación e interpretación 
 
La evaluación proviene de las recomendaciones de la norma, a través de la 
clasificación de los diferentes factores influyentes y la suma de los efectos en el 
medio ambiente con modelos que tienen una base científica. Se comprobó 
especialmente si los métodos usados para la estimación de resultados en el estado 
actual de la ciencia corresponden a los resultados concretos de los sistemas 
examinados. Esta prueba ha dado como resultado que todos los efectos importantes 
que pueden ser evaluados con los métodos actuales hayan sido calculados y los 
resultados detallados y discutidos. De la misma forma los métodos se describieron 
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Para la interpretación se usaron métodos conjuntos. Estos métodos se basaron en 
valores que fueron asignados claramente. Para demostrar la credibilidad de estos 
métodos se usaron diferentes métodos y se discutieron sus diferencias y sus 
influencias. Por consiguiente existió en una gran transparencia. A pesar de que la 
norma no requiere el uso de los métodos en estudios similares destinados para 
publicación su uso en el marco de este proyecto tiene mucho sentido cuando los 
límites de estos métodos se especifican y se detallan las consecuencias, como se 
produce en este informe. La sensibilidad y límites de estos métodos se deben 
básicamente a los diferentes valores a través de los diferentes métodos. En el caso 
de la existencia de grandes diferencias se especificaron y se describieron aquí. 
Las presentaciones, en donde se comparan los diferentes medios de transporte de 
los combustibles, contienen también impactos ambientales a través de la creación de 
infraestructura, como por ejemplo carreteras y producción de vehículos. Esto es 
correcto en el sentido del análisis del ciclo de vida. Para determinar las diferencias 
ante los combustibles fósiles de forma más concisa, las presentaciones sin 
infraestructura son suficientes, porque éstas son las mismas para todas las variantes 
y son independientes del uso de combustibles de biomasa. Un punto positivo que 
cabe resaltar es que esta referencia a la infraestructura fue presentada de manera 





Para las diferentes preguntas formuladas en el proyecto como, por ejemplo, ¿Cómo 
se distribuyen los impactos ambientales a lo largo de la cadena del ciclo de vida?, 
¿Qué combustibles son los más amigables para el ambiente? o ¿Qué uso energético 
es el más amigable?, se presentaron las conclusiones analizadas. También se 
mencionaron las diferentes incertidumbres y limitaciones del estudio. En el marco de 
estas limitaciones y en relación con las cadenas de procesos evaluadas las 
consecuencias en base a los resultados son plausibles y correctas. Muestran que los 





El informe cumple con todos los requisitos de la norma, en especial con la de 
transparencia y comprensibilidad, que son de importante exigencia. Además, a pesar 
de la amplitud y complejidad, el informe es fácil de leer y entender. Es importante 
recalcar que el resumen presenta los principales resultados para las partes 
interesadas y se presenta de forma muy comprensible. De la misma manera se 
muestran los vacíos y las necesarias investigaciones futuras. También se explica, 
por ejemplo, ¿qué exigencias ha tenido que seguir el informe para cumplir con las 
normas? Esto se desarrolla en especial mediante el uso de los modelos de peso, 
que resumen los impactos ambientales en una cifra. Esta ha sido una exigencia del 







4 Resumen y conclusiones finales 
El informe presentado es uno de los trabajos más transparentes y completos dentro 
de su campo. Una dificultad en un proyecto tan completo como éste, en el cual 
muchos de los sistemas estudiados desarrollan sus técnicas muy rápidamente, 
radica en que a pesar de todas estas incertidumbres se pueden presentar resultados 
concretos. A pesar de que los resultados de las tecnologías poseen un alto grado de 
exactitud, aquellos en donde se utilizan nuevas tecnologías presentan cierta 
inexactitud. Además, los resultados de las cadenas se basan en algunas materias 
primas producidas en cultivos agrícolas, debido a la importancia del cultivo agrícola y 
de las inexactitudes que se presentan, en base a los diferentes factores influyentes, 
tales como la calidad de la tierra, intensidad de cultivo agrícola o meteorología, pues 
éstos se diferencian dependiendo de la región. Lo que puede demostrar que frente a 
otras condiciones, se podrían presentar otros resultados. Gracias a los diferentes 
escenarios presentados y los cálculos de las inseguridades, los autores pudieron 
cubrir en gran medida los resultados. Por lo que este estudio resume el conocimiento 
actual de las cadenas de los procesos examinados. Otra limitación del estudio 
muestra que las consecuencias del uso de combustibles de biomasa, en especial los 
producidos en la agricultura son poco limitados o nulamente limitados. 
La evaluación del estudio da como resultado: el estudio cumple con todos los 
requisitos de la norma. Las pruebas llevadas a cabo durante el proceso de revisión 
de las condiciones y pruebas de importancia y plausibilidad nos demuestran que los 
resultados en el marco de las inseguridades presentadas y de las limitaciones 
mencionadas son correctos y de valor informativo, a pesar de que en casos 
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Anexo: 
Informaciones sobre el revisor crítico 
 
 
Dr. Fredy Dinkel Dr. Ciencias Naturales / Diplomado en Física. ETH 
8. 4. 1957 
 
• Estudios en Física en la Eidgenössischen Technischen Hochschule en Zürich con 
especialidad en física teórica. Tesis sobre el campo de la física de polímeros. Consultor 
de proyecto para una empresa de sistemas de energías alternativas. 
• Desde 1990 es asesor y director de proyectos en Carbotech para la evaluación de 
sostenibilidad y eficiencia ecológica de los análisis del ciclo de vida, análisis de riesgo y 
de sensibilidad. Gran experiencia en el campo de materias primas renovables 
(biocombustibles), materiales artificiales, eventos, construcción y materiales de 
construcción así como sistemas de transporte, productos de consumo y desagüe. 
Especialista en Fuzzy Logic. Auditor ambiental registrado (EARA, GB), Docente en 
Fachhochschule Nordwestschweiz, Muttenz e instructor de SAQ, Swissmem y SANU 
sobre análisis de ciclos de vida. 
• En los últimos 15 años ha dirigido o trabajado en una serie de análisis de ciclos de vida 
en el campo de materias primas renovables y en especial en los combustibles de 
biomasa por encargo de instituciones publicas, industria y organizaciones ambientales 
como por ejemplo: 
 
Ökologische Bewertung "Nachwachsende Rohstoffen" Bundesamt für Landwirtschaft, Bern 
Stand der Entwicklung bei der Herstellung von 
Treibstoffen aus  Biomasse 
Bundesamt für Energiewirtschaft, Bern 
Entwickeln einer Methode zur ökologischen 
Grobbewertung von landwirtschaftlichen Kulturen und 
Anbauweisen 
Bundesamt für Umweltschutz, Bern 
Konzept zur ökologischen Bewertung von 
nachwachsenden Rohstoffen 
Bundesamt für Landwirtschaft, Bern 
Ökobilanz der Ethanolherstellung aus Gras ZB AG, Zürich 
Produktlinienanalyse stärkehaltiger Kunststoffe Eidgenössische Getreideverwaltung, 
Bern; Fluntera AG, Zürich y Bundes- amt 
für Umwelt, Wald und Landschaft 
BUWAL, Bern 
Umsetzung des Forschungsprojektes Energie aus 
Gräsern 
Bundesamt für Energiewirtschaft, Bern 
Ökobilanz der Producktion von Etanol in der 
Papierindustrie 
Cellulose Attholz AG, Luterbach 
Ökologische Beurteilung eines Systems zur thermischen 
Gülleverwertung 
Ingenieurbüro Hersener AG, Wiesen- 
dangen 
Ökobilanz der Herstellung von Palmmethylester (PME) CP Centre Costa Rica, UNIDO 
Ökologische Beurteilung der Verwertung von 
Grünabfällen 
CP Center China, UNIDO 
Ökobilanz verschiedener Verwertungswege von Klär- 
schlamm 
ARA Kloten und ARA Werdhaceitezli 
Bioenergie, Teilprojekt 1, Erhebung aus Grundlagedaten 
für ecoinvent 
Ecoinvent 
 
